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Niet-destmct^ef onderzoek beperkte zich vroeger tot kiiken, 
kloppen en tegen het Ifcht houden. Tegenwoordig is er geavan- 
ceerde apparatuur voor beschikbaar, dikwijis oorspronkelijk 
ontwikkeld in de geneeskunde. Op de foto een bedieningspa- 
neei van een modeme elektronenmicroscoop. Een arttkel over 
niet-destructief onderzoek vindt U op pag. 394. 

(Foto: Lex van Pieterson, Den Haag) 
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Uitgestelde vangst 
JJ, Videler 

Tonijn m een favonet gerecht van vele Japanners, Voor 
een stukje rauwe tonijn heefl men nogal wat geld over. 
Een van do belangrijkste vangstgebieden voor doze vis 
is de Straat van Gibraltar. Grote tonijnen, die in bet 
voorjaar in de Middellandse Zee gepaaid hebben, 
keren daama terug naar de Atiantische Oceaan, 

Omdat de dieren op dat moment sterk vermagerd zijn, 
kan men ze al wel vangen, maar is het ook nodig ze 
vet te mesten, alvorens ze te slachlen. 


FOTOSYNTHESE 368 

Zonne-energie in de fuik 
W. Freae 

Aan het Max^PiackJastitut fur Biochemie in Martinsried 
bij Munchen is onlangs een wetenscbappenjke 
doorbraak bereikt met de ontdekking van de structuur 
van het fotosynthetisch reactiecentrum. De structuur 
bevestigt de gangbare opvattingen over bet verloop 
van de fotosynthese en met name de eerste stappen 
daarin. Daarnaast is sprake van een doorbraak omdat 
het de Duitse onderzoekers als eersten gelukt is om 
de structuur van een gecompliceerd 
membraangebonden eiwit op te heideren. 


PUSMA’S IN PE JET 378 

Heter en langer opgesloten 

J.H.C. Maple 

De energie die wij van de zon ontvangen is het 
resultaat van kernfusie. In de jarerr rond de Tweede 
Wereldoortog ward voor het eerst gesuggereerd om na 
te gaan of deze vorm van energie-opwekking ook op 
aarde realiseerbaar is. Een aantal Europese landen 
heefl enige jaren geleden de krachten gebundeld in 
het JET-project, De experimentele JET-reactor in het 
Engelse Culham haalt record na record, maar pas de 
opvolgers I eve re n misschien energie. 
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HET ONZICHTBARE ZICHTBAAfl 394 

Niet-destructiet onderzoek 
H. Bosselaar 

Niet-destructief onderzoek (NDO) omvat meettechnieken 
waarbij grondstoffen, halffabrikaten en produkten 
onderzocht worden op afwijkinen zonder ze te 
beschadigen. NDO wordt vooral gebruikt om de velig- 
held van technischa installatles te beoordalen, de 
kwaliteit van produkten aan te tonen en toestands- 
afhankelijk onderhoud mogeliik te maken. De wens om 
tot een grots re betrouwbaarheid van met in gen te 
komen, leidt tot hot ontwikkalen en introduce re n van 
nieuwe methoden en lechnieken die bet onzichtbare 
zichtbaar kunnen maken. 


WOWDERNEHEN 406 

P.J.M. Simoens en H.J.L.G. Lauwers 
Net bestaan van wondernetten op het traject van 
sommige slagaders is reeds meer dan tweeduizend jaar 
bskend. Deze complexe netwerken worden retie mirahiHa 
(wonderlijke netten) genoemd. omdat ze de natuur- 
vorsers blijven intrigeren. Door moderne onderzoek- 
technieken, met name het gebruik van afgietsel- 
preparalen, weten we thans meer over de vorm en het 
voorkomen van wondernetten bij verschillende soorten. 

Daardoor bebben we nu ook een beter inzicht in hun 
fysiologische betekenis, ook al is die in vele opzichten 
nog hypothetlsch. 


CADMIUM 414 

Een afvaiprobleem 
L.H.T. Dederen 

Het element cadmium wordt sinds het begin van deze 
eeuw industrieet toegepast, onder andere in kleurstoffen 
en batterijen. Vergeleken met andere zware metalen is 
cadmium in betrekkelijk kleine concentraties giftig; na 
opname hoopt het zich op in de weetsels. Dank zij de 
ontwikkeling van geavanceerde meetapparatuur blijkt 
dat op vete plaatsen sprake is van emstige cadmium- 
vervuiting, bijvoofbeeld in de Nederlandse en 
Belgische Kempen. Dit artikel geeft een overzicht van 
de pleats die cadmium in het wereldmilieu inneemt. 


ANALYSE EN KATALYSE 428 

De keerzijde van lijm/Een vettige smurrie/ 

Het laatste masculiene bastion/Voortmaken, heren genetic!! 


OPGAVEN/PRUSVRAAG/FOTO VAN DE MAAND 438 






















BEZIENSWAAROIG 


Voor en tegen jacht 


De iaatste jaren houdt de jach! de 
gcmoederen heftig bczig. Vooral 
in hei jachtseizoen staan de kran- 
ten er boJ van. De tegenstelling 
tussen vooF' en tegenstanders 
worden steeds scherper, ze Jeiden 
zelfs tot processen. De woede van 
de jagers is cnigszins te begrijpenr 
lenslotte is de mens als jager ge- 
evolueerd en pas toen het Jagen 
hem goed af ging, door onderlin- 
ge samenwerking en werktuigge- 
bruik, is bij biologiscb een siicces 
geworden. 

De tijden zijn veranderd, zo'n 
10 000 jaar geleden zijn land- 
bouw en veetcelt ontstaan. Om in 
leven te blijven hoefde de mens 
niet meer te jagen. De legenstan- 
ders zeggen dat de jacht volstrekt 
overbodig is, dat het Jagen zclf 
wel een natuurlijk gedragspa- 
troon is, maar dat het ook op an- 
dere doelen gericht kan worden. 
Tenslotte zittcn we niet met z'n 
14 miljoenen uilsluitend achter 
het wild aan. 

De discussies van de laatste jaren 
voor en tegen jacht waren zeer 
emotioned. Het Zoblogisch Mu¬ 
seum heeft geprobeerd om op een 
rijtje te zetten wdkc argumenten 
er voor en tegen de jacht kunnen 
worden gevonden. Op basis van 
die redelijk objectieve argumen- 
len kan de bezoeker zelF bepalen 
wat bij/zij van de jachl vindt, of 
het jagen in Nederland nog een 
functie heeft voor het beheer van 
de laatste restjes natnur, of dat de 
jaebt overbodig is en zelfs versto- 
rend werkt. Alle argumenten 
worden gevisualUeerd door gc- 
prepareerde (opgczette) dicren, 
rotocollages en teksten. Er is ook 
een bijzonder diaklankbecid te 
zien, gemaakt door Astrid Nie- 
land: ‘Het wild, het roofdier en 
de Jager.' 

De tentoonstclling biijfi lot okto- 
ber 1988 te zien in hei Zoologisch 
Museum, Plantage Middenlaan 
53, Amsterdam. Het museum is 
op zaterdagen en maandagen ge- 
sloten. 


Landelijke insektendag 


De Nederlandse Jeugdbond voor 
Natuurstudie (NJN) organiseert 
op 14 juni 1987 een landelijke in¬ 
sektendag in 40 van haar afdelin- 
gen. De NJN wil met de insekten¬ 
dag, de tweede in een reeks lande¬ 
lijke excursiedagen, de jeugd in 
Nederland laten zien wat ze in de 
natuur kan doen. De excursies 
zijn openbaar en gericht op jon- 
geren mssen 12 en 23 jaar* maar 
ook and ere gemteresseerden zijn 
welkom. 

Afdelingen van de NJN orgamse- 
ren elk weekend excursies voor 
bun leden naar natuurgebieden in 
de buurt. Een NJN’er die al wat 
meer weet van de natuur, vertelt 
en leert de excursiedeclnemers 
hoe je alleriei planten en dieren 
die je tegenkomt kunt herken- 
nen. 

Tijdcns de excursie op 14 juni 
staat het onderwerp insekten cen- 
traaL De cnc afdeling zal bij een 
vennetjc gaan kijken weike libel- 
len er vliegen, een andere afdeling 
zal het bloembezoek van zweef- 
vliegen besiuderen en in een der- 
de afdeling controleerl de excur- 
sie de inhoud van de loopkever- 
vallen. 

Voor meer in form at ie kunl u zkh 
wenden tot: Erik Schmahl, 
Goudse Rijweg 599, 3031 CG 
Rotterdam, 010-4119497. Of bij 
Ester Fopma, Heemraadweg 501, 
1382 HA Weesp* 02940-1915 L 


Piranesi en Rome 


In hei Allard Pierson Museum 
wordt van 9 mei tot en met 14 ju¬ 
ni 1987 de tentoonsteUing Pirane¬ 
si en Rome gehouden. 

Met deze tentoonsteUing krijgt de 
bezoeker van bet museum een 
kans een blik te werpen op de wij- 
ze waarop de grote Italiaanse el¬ 
se r en graricus Giovanni Battista 
Piranesi (1720*1778) in de acht- 


tiende eeuw het antieke Rome in 
beeld bracht. 

Voor Piranesi was bet moderne 
Rome het centrum van de wereld, 
en het oude Rome de bakermat 
van onze cultuur. Als geen ander 
wist bij naast de architectonisebe 
details een intens gevoel van 
grandeur in zijn etsen te leggen, 
zo intens, dal de achuiende- 
eeuwse bezoekers van Rome vaak 
een Ucht gevoel van teleurstelHng 
beving als ze de stad zagen zoals 
deze werkelijk was. 

Piranesi vesligde zijn faam met 
het imposante werk ‘Vedute di 
Roma’, dat voor hei eerst in 1743 
verscheen. Hij werkte eraan ver- 
der tot zijn dood in 1778, 

Zijn visie op Rome bracht een 
ware omwenteiing leweeg in de 
opvattingen van de topografische 
prent. Zijn archeologische plaai- 
werken gingen vaak vergezeld 
van hoogst aanvechtbare explica- 
lies en opinies, maar waren in ho- 
ge mate bepalend bij de theone- 
vorming in de Neoklassicislische 
peri ode. 

Zijn technisebe illustraiies in wer- 
ken als *Le Antiquita di Roma* 
verrassen door de combinatie van 
moder n it eil en bijna abstracte 
grafische schoonheid. Verder was 
hij verdienstelijk als een zeer oor- 
spronkelijk decorateur en als ex* 
centriek architect. 

Ten slotie komt een andere zijde 
van Piranesi naar voren in de 
‘Careen d'lnvenzione*: beklem- 
mende variaties op een gegeven 
van een kerkinterieur* waarmee 
hij zich rangsehikt in de rij van de 
grote visionaire grafici, De ten- 
toonslelling beperkt zich tot wat 
van oudsher wordt beschouwd als 
de twee polen van Piranesi's 
werk: de *Vedute di Roma* en de 
‘Carceri*. Dit blijven onbetwisi 
zijn boofdwerken, die door meer 
verbonden worden dan geschei* 
den. 

Het Allard Pierson Mu.seum is 
gelegen aan de Oude Turfmarkt 
127, vlakbij het Rokin in Amster¬ 
dam en is te bereiken met tramlij- 
nen I, 2, 4* 5, 9, 14, 16, 24, 25. 
Het is op maandag gesloten. In- 
lichtingen -S' 020-5252556. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natiiiu’ en teclmiek 


Stiller voorjaar 


In mei Jcggen alle vogels een ei. 
Zo ecnvoudig is dat. Alleen 
neemt het aantal vogds en het 
aantal soorten af. Veel kleine vo- 
gelsoorten verdwijnen langzaam 
maar zeker uit pnze tuinen, par- 
ken, veJden en bossen. Dit blijkt 
uit ecn onderzoekprogramma dat 
tien jaar duurde en werd uitge- 
voerd door het Max-Planck-lnsti- 
tut fiir Verhaltensphysiologie. 
Meer dan 250 OOO vogels werden 
geteld en gevolgd in ondcr meer 
hun trek- en fourageergedrag. 
Vele vogelsoorten lopen met ge- 
middeld K6 procent per jaar in 
aantal terng» waaronder veel 
zangvogelsoorten, maar ook raJ- 
len en spechten. Hei feit dat de 
aantallen vogels teruglopen is 
overigens niet nieuw. A1 uit on- 
derzock in de jaren i%8-l970, 
uitgevoerd door ornithologen van 
het Vogel St at ion Radolfzell op 
het schierelland Mettnau in het 
Bod en meer, bleek de terugloop. 
Op grond van dat onderzoek 
besloot men nog twee vangsta- 
tions in te nchien: Reil bij Ham¬ 
burg en e^n bij het Oostenrijkse 
llltnitz. Het programma dat liep 
van 1974 tot 1983 volgde 37 soor- 
len, steeds van 30 juni tot 6 no- 
vember* Gedurende ruim 4300 
vangdagen werden zo’n 250 000 
vogels gevangen* 

Bijzonder slechl gaat het met het 
blauwborstje, paapje en karekiei. 
Ook de braamsiuiper, de ge- 
kraagde roodstaart, rietzanger, 
merel en bosrieizanger hebben 


Van^netten met een gezamenlijke 
langla van 400 m staan opgestald in 
verschillende karakteristieka biolo 
pen op het sohlereiland Mettnau 
(M PG -persfOtoAVustenberg). 


het moeilljk, zozeer zelfs dat de 
gevangen aantallen van sommige 
soorten ontoereikend werden 
voor een statisiisch betrouwbare 
verwerking, 

De 'dode lente*, waar de Ameri- 
kaanse biologe Rachel Carson a I 
in I960 voor waarschuwde, dreigt 
wcrkeitjkheid te warden. 

Volgens prof* Peter Berthold van 
bet Vogelstation Radolfzell zljn 
cr twee oorzaken: in West- 
Euro pa, Scandinavle maar ook in 
Oost-Europa gaan steeds meer 
broed- en rustgebieden verloren. 
Vcrder verandert de situatie in 


Afrika, waar de vogels overwin- 
teren, zeer ingrijpend* 

Door ruilverkavelingen en inten- 
sieve landbouw worden bossages 
en hagen geslechi, beek- en rivier- 
lopen verlegd, moeras- en water- 
gebieden verstoord. Het zich uit- 
breidende wegennet en de groei- 
cnde recreatie knabbelen steeds 
meer van de nog resterende kleine 
reservaten af, Ook de uitgeputte 
en vergiftigde akkers, die met 
herbtdden en insekticidert van 
'onkruiden* en 'schadeiijk gedier- 
te’ zijn ontdaan, bieden de vogels 
geen voedsei meer. Tel hierbij op 



V 















ACTUEEL 


Computers benaderen lichtsnelheid 


de haoilanden die met walsen en 
cirkelmaaiers bewerkt worden, 
^odat grassen, bloemen en krul- 
den niei toi bloei komen, waarbij 
slangen en hagedissen worden 
weggemaaid of verpletterd en in- 
seklen door overbemesting stik- 
ken. Voor de vogds is daar niets 
meer te halen. 

“Boomgaarden zijn door het 
so ms wel iwintig keer per jaar 
spuiten tot woestijnen in het 
landschap geworden/' aldus 
Berthold. Hierdoor gaat broedsel 
vaak verloren omdai de oudervo- 
gels te grote afstanden moeien af- 
leggen lussen nest en fourageer- 
plaats. 

De siluatie in Afrika is inmiddels 
bekend: grote droogte, mislukte 
oogsten en dus geen voedsel voor 
de vogels. Volgens Berthold zou 
het tij gekeerd kunnen worden 
door 10 tot 15% van het land- 
schap weer in een ‘natuurlijk* ge^ 
bied te herscheppen. “Daarbij 
moet niet alleen gedacht worden 
aan het bedekken en beplanien 
van wat vuilstortplaatsen, maar 
00 k aan het uUbreiden van waar- 
d ev o] le ecol ogi sc he plek k en. ” 

Verduijn 



Een ornitholoog onderzoeki de 
toestand van de vIeugeEs van een 
vangen graemus (MPG-persfOto/ 
Wustenberg). 


IBM“Onderzoekers in de Verenig- 
de Staten hebben een experimen- 
tele gallinmarsenidechip gede- 
monstreerd die met enorme snel- 
heid lichtpuUen direct omzet in 
elektrische signalen. Deze zeer 
kleine schakeiing is in staat om 
computergegevens die in de vorm 
van licht via een glasvezelkabel 
worden verzonden zo le bewer- 
ken dat er voor een computer 
bruikbare stroompulsen uitfco- 
men. Door ingrijpende wijzigin- 
gen in het fabricageproces van 
deze *opto-chip" slaagden de on- 
derzoekers er in de fotocel en het 
elektrische deei van de chip zo 
samen le voegen dat deze sneller 
werkt en bovendien met minder 
kansen op fouten en sloringen 
dan de huidige types. 

De IBM opto-eleklrische-ont- 
vanger, die meer dan twee keer zo 
snel is als elke soortgelijke chip 
die loi nog toe bekend is, combi- 
neeri dus op een enkele chip de 
'opto' mogelijkheid om zeer snel 
lichtsignalen te kunnen Mezen’ en 
de ‘elektronische’ mogelijkheid 
om deze signalen in computertaal 
om te kunnen zetien. 

Deze ontwikkeling vormi een be- 
langrijke stap in de richting van 
het moment, waarop computers 
massale hoeveelheden gegevens 
verwerkcn met de snelheid van 
het licht, waarbij gebruik zai 
worden gemaakt van glasvezelka- 
bels. 

Galliumarsenide (GaAs) kan 
elektrische signalen veel sneller 
geleiden dan silicium, dat in de 
meeste computerschakelingen 
wordl loegepast- Aangezien dii 
materiaaJ ook veel geschikier is 
om lichtsignalen in elektrische 
signalen om te zetten, is het een 
idcaal matcriaal voor de op licht- 
signalcn gebascerde computer- 
corn mu nicatie. 

Om deze ontvanger op een enkele 
chip te kunnen fabriceren* ver- 
richtten de IBM-onderzoekers 
baanbrekend werk op het gebied 
van de Large Scale Integration 


(LSI) techniek. Bij de LSI-tech- 
niek worden duizenden elektri¬ 
sche schakelingen op ^^n chip sa- 
mengebracht. Hoe wel de conven- 
lioneie LSI-techniek zeer geschikt 
is om transistoren te construeren 
die snel en doelireffend elektri¬ 
sche signalen kunnen verwerken, 
is deze techniek niet erg geschikt 
voor het construeren van foto- 
detectoren op dezelfde chip. 
Naarmate de communicatiesnel- 
heid tussen computers oploopt 
van miljoenen tot miljarden bits 
per seconde, moeten de onder- 
zoekers nieuwe methoden ont- 
wikkelen om grote hoeveelheden 
gegevens doeltreffend en nauw- 
keurig te kunnen verplaatsen. 
Glasvezelverbindingen bieden 
hier goede mogelijkheden. De 
ontvanger is echter een uiterst 
kritieke schakel in dit proces. De 
fotodeiector zei de lichtsignalen 
om in de elektrische signalen voor 
de computer. De elektrische cir¬ 
cuits versterken en hergroeperen 
de signalen zodai de berichten op 
de juisie wijze door de computer 
kunnen worden gemterpreteerd. 
De miljarden ‘bits* van het gege¬ 
vens verkeer veroorzaken echter 
problcmen, die het on twerp van 
de ontvanger ingewikkeld maken. 
De signalen van nabijgelegen 
schakelingen kunnen storingen 
veroorzaken in de signalen van de 
verbinding tussen de fotodetector 
en de versterker. Deze *ruis* kan 
fouten in de gegevens opieveren. 
In de verbinding tussen de foto- 
detector en de versterker kunnen 
elektrische storingen ontstaan, 
waardoor de snelheid van de ont¬ 
vanger afneemt. De op tossing 
werd gevonden door de schake¬ 
lingen van de fotodetector en de 
transisiors zeer dichi bij elkaar 
op enkele chip aan te bren- 
gen. Hierdoor worden vele ver- 
bindingen overbodig en de gehele 
ontvanger — fotodetector en ver¬ 
sterker - wordl geisoleerd van 
de andere elekiromsche schake¬ 
lingen, waardoor minder last 
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wordl ondervonden van rnis en 
vervorming. 

Hierdoor ontstonden echter w^eer 
nieuwe problemen: hoe kan men 
iwee veriichillende soorten scha- 
k el ingen op een enkele chip aan- 
brengen? Bij opto-elektronische 
GaAs-ontvangers gaat het om het 
vervaardigeti van fotodeiectoren 
en zeer compacte iransisiorscha- 
kelingen* 

fn plaats van arhankelijk te zijn 
van een speciaal GaAs-basisma- 
teriaal ten behoevc van de fotodc- 
lector verbeterden de IBM-onder- 
zoekers de eigenschappen van 
standaard GaAs door een kleine 
hoeveelheid van een ander ma- 
teriaal aan het GaAs-basismate- 
riaal toe le voegen. Mel dit mate¬ 
riaal kon men in hetzelfde pro- 
duktieproces zowel de fotodetec- 
Loren als de schak el ingen op 
chip ‘bouwen'. 

(persberichi tBMj 



Het fichi van een laser iransporteert bits naar een experimentele computer- 
chip, ontwikkeld door onderzoekers van het IBM Thomas J. Watson Research 
Center in Yorktown Heights in New York. 

Deze nieuwe chip, de sneiste in zljn soort, bevat alEe basrsschakeiingen die 
nodig zijn om berichten te ontvangen die met de snelheid van het iichl via een 
glasvezel binnenkomen en zet ze om in elektrische signalen. Deze ontvanger- 
chip, die van gatliumarsenide is vervaardigd, kan meer dan drie mll|ard infor- 
matiebits per seconde ontvangen. Met deze snelheid zou hij elke seconde 
veertig delen van een encydopedie kunnen lezen. 


Hepatitis-B-vaccin uit gist 


De Gezondheidsraad heeft het 
eerste "kunstvaccin* in Neder¬ 
land, HB-vax DNA, goedge- 
keurd. Dil kunstmatig vaccin, 
ontwikkeld door het farmaceu- 
tisch concern Merck, Sharp and 
Dohme (MSD), wordt bereid met 
recomb inant -DN A -1 echnieken. 
Hlerbij wordt gebruik gemaakt 
van bakkersgist. Tot voor korl 
moest voor de bereiding van dit 
hepaiitis-B-vaccin gebruik wor- 
den gemaakt van menselljk 
{bloed)plasma. Volgens de Rot¬ 
terdam se i nterni st / hepatol oog, 

dr S.W. SchaJm van het Acade- 
misch Ziekenhuis Dijkzigt, kan 
het knnstvaccin in Nederland een 
psychologische barriere doorbre- 
ken. Tot nu toe wilde een aantal 
groepen met een verhoogd risico 
geen gebruik mafcen van het oude 
hepatitis-B-vaccin omdat dit ge¬ 
maakt is nil btocdplasma. Deze 
angst heeft in Nederland geleid 
tot een I age vaccinatiegraad in 


onder and ere de homosex uele po- 
pulatie en bij verslaafde prosti- 
tuees en andere druggebruikers. 
Zi] behoren tot de risicogroepen 
naast tandartsen, mondhygic- 
nisten, brandweerlieden, perso- 
neelsleden van laboratoria, poll- 
tiefunctionarissen en dialysepa- 
tienten. 

Het kunstvaccin zal, aldus dr 
Schalm, ook in ziekenhuizen vac- 
cinatiebarrieres kunnen slechten 
voor medisch“ en paramedisch 
personeel. Samcn vormen zij een 
van de grootste risicogroepen. 
Het komt soms voor, signaleert 
dr Schalm, dat 50% van het per¬ 
soneel rond een operatietafel niet 
gevaccineerd is legen deze gevaar- 
lijke vorm van geelzucht. Dit 
leidi er onder andere toe dat er in 
Nederland jaarlijks 5000 nieuwe 
gevallen van hepatitis-B bijko- 
rnen* Nederland telt nu al 20 000 
mensen die aan deze virusziekte 
lijden. Als het virus actief blijft 


kan hepaiitiS-B uiteindelijk resuJ- 
teren in levercirrose. Overigens is 
er de afgelopen jaren een aan- 
zienlijke groei le constaieren van 
het aantal patienten dat besmet is 
met hei hepatits-B-virus. De oor- 
zaak: het massatoerisme naar en 
van landen rond de Middellandse 
Zee en migratiebewegingen in 
West-Europa. 

Het kunstvaccin zet op iniddel- 
lange termijn de deur open voor 
nieuwe generalies antigenen die 
de strijd aanbinden tegen hei 
hepatilis-B-virus concludeerl dr 
Sc halm, Mel de introduclie van 
het MSD-kunstvaccin is de pro- 
ducent niei langer afhankelijk 
van een beperkt aantal bloeddo- 
noren: het vaccin kan voor de Ne- 
derlandse markt en in andere lan¬ 
den nu wereldwijd ~ in een zeer 
kort tijdsbestek — op grote 
schaai worden geproduceerd. 

(persberichi Merck, Sharp en 
Dohme} 
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AIDS 

De ziekte AIDS (Acquired Immune Defi¬ 
ciency Syndrome) neemt onderhand de 
vorm van een epidemic aan. Het aantal 
mensen dat drager van het virus is 
neemt gestaag toe; het aantal mensen 
dat daadwerkelijk ziek wordt eveneens. 
AlDS-pati#nten vertonen een sterke 
vermindering van de weerstand tegen 
infectles. Ze sterven vaak aan aandoe- 
ningen die bij een gezond immuun- 
systeem geen kans zouden krijgen. 
Rond de medische en maatschappelij- 
ke aspecten van AIDS bestaat nog veel 
verwarring. Dit cahier biedt op een we- 
tenschappelijk verantwoorde wijze in- 
zicht in daze aspecten. 
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Het cahier AIDS, compleet met een bij I age 
met de nieuwste ontwikkelingen, kan besteld 
worden bi| Natuur en Techniek - Informatle^ 
centrum - Postbus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht, tel 043-254044, vanuit Belgife: 
00-3143254044. Hel kost f 7,50 (145 F). 
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Terecht beperkt Walter Frese zijn geestdrift over de analyse van de atomaire 
structuur van hei fotosynthese-apparaat (pag, 368 e.v,) lot de zuiver weten- 
schappelijke doorbraak: de analyse van een slecht in water oplosbaar eiwit, Dat 
is voor dit moment en voor de afzienbare toekomst ook het grootste belang van 
dit werk, dal zeker de weg heeft geopend voor meer belangwekkend onderzoek 
in deze richting. 

Toch kan men nauwelijks ontkomen aan voorlopig wat dagdroomachtig over- 
wegen van mogelijkheden voor de verdere toekomst. Dat ontslaai ons van de 
noodzaak na te denken over de technische problemcn, die zonder Iwijfel nog on- 
afzienbaar zijn en stelt ons in staat te overwegen dat analyse de eerste stap is 
op de weg naar de synthese. 

En synthese van dit wonder van deevolutie opent grandioze mogelijkheden. Ten 
eerste de mogelijkheid om met een zcer hoog rendemeni de voor elk praktisch 
denken eindeloze hoeveelheid zonne-energie om te zetten in chemische energie, 
of zelfs direct in elektriciteil. Denken we hier nog eventuele biotechnologische 
stappen tussen - een technologic die ook wel eens van doorslaggevend belang 
zou kunnen zijn voor de synthese - dan lijkt omzetting van zonne-energie in 
een voor vele doeleinden bruikbare brandstof lang niet denkbeeldig — wellicht 
zeJfs op basis van de verbrandingsprodukten zelf. Dat zou de mooisie cyclus ge- 
ven die men zich denken kan en het encrgieprobleem min of meer definitief 
oplossen. 

Men kan ook fantaseren in de richting van de voedselproblemaliek, maar hier 
spelen voorlopig nog heel andere problemen dan technische. Het wereldvoedseh 
probleem is per slot van rekening niet dat er niei genoeg voedsel op de wereld 
Is. Dat zou het natuuriijk bij een verder toencmende wereldbevolking wel kun¬ 
nen worden* maar ook dan nog zouden eerst de andere problemen moeien wor- 
den opgelost voordat een technologisch wonder aan de oplossing zou kunnen 
bijdragen. Op dit moment is er ruim voldoende voedsel voor alle aardbewoners, 
maar terwijl men op de ene plaats - mede als gevolg van allerlei techoologiscbe 
vernieuwingen — met overschotten kampt, is er op de andere plaats een schrij- 
nend lekoit. Vaak is dat tekort — dat moeten we toegeven - op die plaatsen, 
of misschien beter: voor die betrokken bevolkingsgrocpent juist als gevolg van 
nieuwe landbouwtechnische mogelijkheden vergroot* De benodigde investerin- 
gen maken het nodig, of op zijn minst aantrekkelijker, de gestegen produktie 
zelfs tegen zeer lage prtjzeo in rijke landen op de markt te brengen m plaats van 
deze te verspreiden onder de niet koopkrachtige eigen bevolking. 

In dat op zich t moeten we ook niet al te opt i mist is ch zijn over de politieke gevoF 
gen van deze op zich genomen natuuriijk schilierende ontwikkeling. Het voor 
eventuele toepassing vereiste wetenschappelijk-technologische niveau zal derma- 
te hoog zijn, dat er wel heel vreemde dingen in de wereld moeten gebeuren om 
daar iets van in de nu arme landen te hebben. Dat zou wel eens kunnen beteke- 
nen, dat de problemen daar alleen maar grotcr worden. 
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A1 eeuwen lang gebruiken Spaansc en Marok- 
kaanse visscrs aan de Straat van Gibraltar 
loodrecht op de kust staande netten voor de 
tonijnvangst. Deze atunara's sieken vanaf de 
kust anderhalve kitometer de zee in* Het water 
is er niet veel dieper dan 30 meter en de netten 
reiken vanaf het wateroppervlak tot op de bo- 
dem. Grote vissen worden erdoor tegengehou- 
den en naar de ingang van een fuikachtige 
consiructie in het midden van het net geleid* 


De fuik mondt uit in een langgerekte vangka- 
mer. Vanaf de kust gezien tonen de fel ge* 
kleurde drijvers waaraan de netten hangen de 
plaltegrond van het sysieem. Een schip met zes 
masten is ook een markant herkenningspunt. 
Het ligt dwars op de lengterichting aan een zij- 
de van de vangkamer. Vanaf dit schip kan de 
bodem van de vangkamer omhoog worden ge- 
haald. Bij elke mast staan twee vissers met een 
dreg aan een lange tijn* De dreggen worden 
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Uitgestelde 

Nangst 

Rauwe tonijn is een 
favoriet gerecht van 
Japanners; zij zijn bereid 
om daar flink voor te 
betalen. Grote tonijnen die 
gepaaid hebben in de 
Middellandse Zee en sterk 
vermagerd op de terugweg 
zijn naar de Atlantische 
Oceaan, worden van 
oudsher in de Straat van 
Gibraltar gevangen. Op 
initiatief van een Japanse 
firma worden de dieren 
tegenwoordig niet direct 
gedood, maar eerst in 
kweekkooien vetgemest. 


Tonijnen spartelen voor hitn leven aEs 
de bodem van het net waann ze 
gevangen zijn wordt opgehaald. Dil 
gebeurt vanaf een sehip dat 
onmiddellijk te herkennen is aan zijn 
zes masten. 


over boord gegooid en haken vast aan bet bo- 
demnet van de vangkamer. Op de kreet ‘ariba* 
trekken de vissers op zes plaatsen tegelijk het 
net op en maken hei vast aan de zijkant van 
het schip. De dreggen worden weer uitgegooid 
en haken een eind verderop in de bodem vast* 
Door het ophalen wordt het schip zijwaarts 
naar de overkant van de vangkamer getrok- 
ken, Telkens wordt een volgend deel van de 
bodem aan de re ling gehangen tot de overkant 


bijna bereikt is en de gevangen vissen in het 
laatste deel van hei net naar het oppervlak ge- 
haald worden. 

De vangst bestaai vooral uit bonito’s {Sarda 
sarda)^ kJeine tonijnachiige vissen, die in scho- 
len leven* Aan het begin van de zomer zitten 
daar regelmatig twee tot drie meter lange tonijn 
nen (Thunnus thynnus) tussen. Deze grote pre¬ 
date ren leven in de Atlantische Oceaan, van 
v^^aaruit ze jaarlijks in mei-juni naar de Mid- 
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dellandse Zee trekken om er te paaien* Na de 
paring trekken de sterk vermagerde dieren te^ 
rug naar de oceaan op weg naar rijke visgron- 
den. Zij zwemmen dan dicht langs de kust en 
worden door de versperringsnetten aan beidc 
zijden van de Straat van Gibraltar gevangen* 
Ze zijn 10 tot 25 jaar oud en wegen 150 tot 250 
kg. Tot voor kort werden ze direct na de 
vangst geslachi en vers vcrhandeld of inge- 
blikt. Daar heeft de Japanse firma Inmarco 
verandering in gebracht. Ze werki samen met 
twee atunara’s aan weerszijden van de Straat 
van Gibraltar, De ene ligt aan de Afrikaanse 
kust bij de Spaanse enclave Ceuta, de andere 
aan de Europese kant bij La Linea. 


1, Direct na de slacht laat men de vissen leegbioeden. 
waarna 7.B schoongemaakt worden. Daarbij wordl onder 
andere met elektrische zagen de kop afgezaagd. 

2. Alunara's in de Straat van Gibrattar. De boeien verra- 
den de 'plattegrond" van de verticale netten. die de rulm- 
tes afgrendelen waarln de tonijnen opgesloten an veiga- 
mest worden. 


1 




2 


To n 1 j n vel mesler 1 1 

Inmarco koopt de grote tonijnen levend van de 
Spaanse vissers, Ze worden dan bij de vangst 
niet uii het net gehaald niaar via een sluis in 
kooien achter de aiunara gedreven. Deze zijn 
80 meter iang, 40 meter breed en 20 meter 
diep. Er liggen er drie of vier achter elkaar en 
in elke kooi kunnen 150 tot 200 tonijnen wor¬ 
den gehouden. Dagelijks worden de dieren ge- 
voerd met makreel en haring. Driehonderd to- 
ntjnen eten zo'n iweeduizcnc! kilo vis per dag, 
Als vuistregel geldi dat elke lonijn zijn li- 
chaamsgewicht aan vis per maand nodig heeft 
om zijn maximale gewichi te kunnen bereiken. 
Nederlandse vissers Jeveren de vis, die in diep- 
vriescontainers word! aangevoerd. Ze zijn de 
goedkoopste leveranciers en de vis is zeer vers^ 
want ze is direct na de vangst op zee ingevro- 
ren. In enkele maanden lijd nemen de tonijnen 
20‘5'b in lichaamsgewichi toe en zijn dan rijp 
voor de slacht. Slechts een enkele tonijn sterft 
voor die tijd, Deze wordt dan op de plaatselij- 
ke markt verkocht voor ongeveer de helft van 
de prijs die de Japanners moeten betalen voor 
een levend exemplaar. 
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De slacht 

Eind September hebben de tonijnen hun maxi¬ 
male gewicht bereikt en worden ze met vijflien 
stuks tegelijk geoogsl. Zo’n oogstdag beginl’s 
morgens om half zes. Derlig Spaanse vissers en 
vier Japanse medewerkers van Inmarco ver- 
irekken per bool vanaf het strand naar de atu- 
nara. Het schip met zes masten doet nu dienst 
in de kooi. Door het ophalen van de bodem 
aan ^en kant worden de tonijnen naar de ande- 
re zijde gedreven. Daar wordt een gedeelte af- 
gescheiden zodra er vijftien ingejaagd zijn. 
Een Japanse duiker telt de dieren en geeft een 
sein wanneer de afscheiding moet worden ge- 
sloten. Een krans van boten maakt vast rond 
deze kamer des doods en het net wordt lang- 
zaam met de hand aan vier zijden tegelijk op- 
gehaald. In het ondiepe net zwemmen de tonij¬ 
nen voor hun leven, het water is kolkend wit 
en spat metershoog op. De vissen raken snel 
uitgeput en komen binnen handbereik. Ze 
worden vastgebonden met een touw door 
mond en kieuwdeksel en met een schot hagel 
door de hersenen gedood. Op de man met het 
dubbelloops jachtgeweer rust een zware ver- 


antwoording; hij moet staande in een schom- 
melend bootje de tonijnen en niet de tieniallen 
vj collegas dicht daar omheen raken. Door een 
diepe messteek achter een borstvin bloeden de 
pas gedode dieren tenslotte leeg. 

Aan boord van het schip met de zes masten 
worden ze gewogen en geslacht. De kop wordt 
met een elektrische zaag van de romp geschei- 
den en de ingewanden worden zorgvuldig uit 
de lichaamsholte verwijderd. De lichaamstem- 
peratuur is dertig graden, dit is ruim tien gra- 
den boven de temperatuur van het zeewater. 
Om af le koelen verdwijnen ze zo snel moge- 
lijk in het ruim van een visserschip onder het 
ijs. Rond elf uur arriveert dit schip in de ha¬ 
ven, waar een vrachtwagen met ijs klaar staat 
om ze naar de visconservenfabriek te brengen. 
Daar worden ze geprepareerd voor transport 
naar Japan. 

Voor het zover is, wordt de lichaamstempe- 
ratuur nog verder verlaagd tot vijf graden Cel- 
cius. Dit wordt bereikt door de vissen een 
nacht onder ijs te houden. De volgende mor¬ 
gen wordt elk dier apart verpakt in een met 
piepschuim beklede houten kist. De vijftien 
kisten verdwijnen in een koelconlainer op een 
vrachtwagen die ze naar het vliegveld van Ma¬ 
laga brengt. Vandaar vliegen ze naar Madrid 
en nog diezelfde nacht naar Tokio. De ver- 
koopprijs op de vismarkt daar is bepalend 
voor het financiele succes van de hele onderne- 
ming. Indien de prijs niet hoog genoeg is, 
wordt de volgende slachting uitgesteld tot de 
vooruitzichten beler zijn. 

Kosten en baten 

In 1986 zijn er in de twee atunara*s 600 tonij¬ 
nen vetgemest en gevangen. Inmarco betaalt 
voor 80®/o van het gewicht 540 peseta’s (onge- 
veer / 10,- of 180 F) per kilo aan de viscoope- 
raties. Het voeren kost 250 000 pesetas per 
dag. Deze bedragen vormen slechts een klein 
deel van de totale produktiekosten, die, inclu- 
sief salarissen, luchtvracht (23%) en allc ande- 
re onkoslen, / 60,- of 1(XX) F per kilogram op 
de markt gebrachte vis bedragen. 

De opbrengst op de markt in Tokio varieert 
tussen de 60 en 80 gulden per kg, in September 
1986 was de gemiddelde prijs 70 gulden per kg. 
Naar schatting wordt er tot december 120 000 
kg op de markt gebrachl die naar verwachting 
8,4 miljoen gulden oplevert. De zuivere winst 
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voor 1986 bedraagt dan 1,2 miljoen gulden {20 
miijoen frank)* 

De Japanse consument is bereid veel te beta- 
len voor verse vis die rauw gegeten kan wor- 
den. Dunne plakjes worden aan tafel in met 
mierikswortel gekruide sojasaus gedoopt en 
met rijsi gegeten* Dit nationale gerecht heet sa 
shi mif hetgeen letterlijk gesneden visvlees be- 
tekent. Veel vissoorten worden zo gegelen 
maar de grote tonijn (maguro) is de hoogst ge- 
waardeerde soort. Versheid is voorwaarde en 
het vices kan daarom niet langer dan drie tot 
vijf dagen bij een temperatuur van vijf graden 
Celsius worden bewaard. 

Het is de vraag of de gecombineerde metho- 
de van visserij en vetmesterij nog lang kan 
bestaan. De visserijdruk op tonijn is namelijk 
zeer groot. Vooral in de Middellandse Zee 
worden ze bij de paaiplaatsen massaal gevan- 
gen. Daarmee vergeleken vangen de atunara^s 
langs de Straat van Gibraltar een relatief klein 
aantal dieren dat bovendien is uitgepaaid* Op 
hun voedselirek migreren ze in noordelijke 
richting* Bij de Canadese kust is de bevissing 


intensief* Ook daar hebben Japanse firma*s 
veimesierijen, die nu door gebrek aan vissen 
grote problemen hebben* Verder naar het 
zuiden langs de Amerikaanse kust en in het 
Caribische gebied worden vooral de grotere 
dieren uit de populatie gevangen door sport- 
en beroepslijnvissers* Op de open oceaan vis- 
sen Basken, Portugezen en Japanners met lan- 
ge lijnen en netten op de scholen jonge dieren. 
Het is niet duidelijk of de soort door al deze 
activiceiten met uitsterven wordt bedreigd. De 
grootte van de populatie is niet bekend en fun- 
damentele kennis over de gezondheidstoestand 
(voortplantings- en overlevingskracht) ont- 
breekt* 

Weten^iiappelijk onderzoek 

Door beniiddeling van Prof Arimoto van de 
Visserijuniversiteit Tokio verleende Inmarco 
vier mariene biologen, waaronder de auteur, 
toestemming om een aantaJ metingen aan de 
tonijnen te verrichten. Het onderzoek was ge^ 
richt op het verkrijgen van meer inzicht in de 
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3. Een geslachte tonijn wordt aan boord van een koel- 
schip gehesan. Omdat de lichaamsiemperatuui' van een 
tonijn circa 30“C bedraagt, is hat rK>odzakeliik dat de ge- 
dode vissen zo snel megelijk gekoald worden. 

4. Op de wal wfofden de vissen uitgeladen. Na een each! 
in een koeihuis warden ze overgebracht in een met piep- 
schuim bekfede hoy ten kist. Daarin worden ze per vfieg- 
tuig naar Japan verveerd. 

5. Wetenschappelijk onderzoek m de kooien is gericht op 
bestudering van de zwemprestaties. Doe! daarvan is om 
inzicht te krijgen in de factoren die de dieren in steal siel- 
len twee keer per jaar de oceaan over te zwemmen. 



zwemprestalies van deze snelle reuzen onder 
de vissen, die een paar maal per jaar de oceaan 
oversieken. 

In een van de kooien bij Ceuta werd op 15 
meter diepte een videocamera vast opgesteld. 
Die was recht omhoog gericht en maakte op- 
namen van de erboven passerende vissen* Een 
aan de camera bevestigd echolood mat de af- 
stand tot de passerende vissen* Mel deze 
opstelling werden de zwembewegingen van vis¬ 
sen precies geregisireerd waarbij ook de lengte 
kon worden berekend* Hiermee is het mogelijk 
snelheden, versnellingen, staartslagfrequenties 
en afgelegde afstanden per staartslag te meten* 
Bij pas gedode dieren werden door mid del van 
elektrische prikkeling maximale spiercontrac- 
tiesnelheden gemeten van de grote zwemspie- 
ren van kop tot staart* Door precieze medngen 
kon worden vastgesteld dat het lichaamsop- 
pervlak van deze tonijnen gelijk is aan de helft 
van de liehaamslengte in het kwadraai. Dit op- 
pervlak is een belangrijke grootheid die be- 
kend moet zijn om de weerstand bij het zwem¬ 
men te kunnen schatten. Met behulp van de 
verzamelde gegevens werd een schatting ge- 
maakt van de maximale zwemsnelheid* Die 
lijkt voor tonijnen van 2,5 meter te liggen tus- 
sen de 50 en 60 km per uur* 

Resultaten van dc precieze analyse van de 
data zullen zo spoedig mogelijk in vakbladen 
worden gcpubliceerd* Deze kennis is nodig om 
de energie die het zwemmen kost te kunnen be- 
palen- Deze vormt de belangrijkste de bet post 
op de dageiijkse energiebalans van de tonijn* 
Evenals bij een bedrijf, gee ft het verschil tus- 
sen tnkomsten en uitgaven een beeld van de ge- 
zondheid van de soort* 


Branvtrm^ldiiig iiliistraties 

Seaphot, London: opening. 

Alle overige foto’s zijn gemaaki door de auteur. 
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SYNTHESE 


De wand van da^e cel van een vtasleeuwebekje 
{Unaria vulgaris) is bezel met een gmot aantal 
chloroptasten of bladgroenkorrels. Daarin bevinden 
zEch de membranen waaraan de fotosynthese 
plaat&heeft. In de chloroplasten zien we ook He hi 
Qekieurde gebteden. Dal zijn de zetmeelkorrela, 
waarin hel yiteindeNjke produkt opgeslagen wordl. 

De vergroting is 10 000 maal. 








Zonne- 

energie 

indefuik 

Onlangs is het gelukt een direct 
inzicht te krijgen in de 
gedetailleerde bouw van een 
biologische ‘fotocel’. Onderzoekers 
van het Max-Planck-lnstituut voor 
Biochemie in Martinsried bij 
Munchen hebben de molekulaire 
structuur van het fotosynthetische 
reactiecentrum van purperbacterien 
vastgesteld met behulp van 
rdntgenstructuuranalyse. In dubbel 
opzicht is dit een opzienbarende 
prestatie. Enerzijds krijgt men door 
de structuur inzicht in de functie 
van deze molekulaire 'energie- 
omzetter’. Daardoor weten we nu 
meer over de eerste stap van de 
omzetting van licht in chemische 
energie, een sleutelproces van de 
fotosynthese, dat men tot nu toe 
slechts indirect en onvolledig kon 
beschrijven. Anderzijds is het 
reactiecentrum het meest 
gecompliceerde, alsook het eerste 
membraan-gebonden eiwit, waarvan 
de bouw volledig kon worden 
vastgesteld. 
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[edere levende cel heeft energie nodig in een 
bruikbare vorm. De ‘uilvinding’ van de foto- 
synthese, ongeveer drie miljard jaar geleden, 
was doorslaggevend voor de ontwikkeling van 
hogere levensvormen op aarde. Zij maakte de 
energie van het zonlicht direct beschikbaar 
voor de opbouw van biologische stoffen. Aan- 
vankelijk leefden slechts enkele bacierien van 
het licbt van de zon, vervolgens algen en 
tenslotte groene planten. Deze organismen 
vormden op bun beurt de energiebron voor het 
dierlijke leven. Tegelijkertijd, als bijprodukt, 
leverde de foiosynthese zuorstof aan de atmo- 
sfeer. Via de ademhaling maken dierlijke orga- 
nismen de in de plantaardige voedingsstoffen 
gebonden zonneenergie vrij en gebruiken deze 
voor bun levensverrichtingen. 

led ere fotosyn these, zowel in planten, algen 
of bepaalde bacterien, verloopt in twee fasen. 
In de eersle fase, de zogenaamde Uchtreacties, 


wordt het zonlicht opgevangen en in elektri- 
sche en chemische energie omgezet. In de tw ce¬ 
de fase wordt in de zogenaamde donkerreac- 
ties, die onafhankelijk van licht plaatsvinden, 
de omgezette energie vastgelegd in fosfaalver- 
bindingen, Deze worden voor de opbouw van 
organische stoffen gebruikt die uiteindehjk in 
de stofwisseling van de bacterie- of plantecel- 
len worden opgenomen. 

De fotosynthese omvat dus in eerste instan- 
lie een energie- en vervolgens een siofomzet- 
ling, Daarbij vormt de eersie fase, de licht- 
reacties, het eigenlijke sleutelproces. Want 
daardoor wordt de energie van de lichtqnanta 
(fotonen) in elekirochemische energie omge¬ 
zet. In deze vorm is die dan biochemisch be¬ 
schikbaar en komen in zekere zin *ioi leven’ -- 
en wel uiteindelijk als bindingsenergie in de or¬ 
ganische molekulen, die bij de donkerreacties 
opgebouwd worden. 
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Chemisch laai de fotosynthese zich samen- 
vatten in de reactievergeJij king 

6 CO 2 + 6 H 2 O i20(, + 6 O 2 

Op deze wijze produceren groene planten, de 
belangrijkste organismen met fotosynthetisch 
vermogen, met behulp van het zonlicht uit 
kooldioxyde en water enerzijds suikermolekn- 
ten en anderzijds zuurstof, die ze aan de lucht 
afgeven. 

De lichireacties verlopen aan de zogenaam- 
de fotosyntheiiserende membranen, die zich 
bij de groene planten bevinden in de blad- 
groenkorrels, Ook algen en bepaalde bactenen 
bevatten dergelijke membranen, waarvan de 
pigmenten overigens niet noodzakelijk groen 
zijn. Een fysisch model, dat de functie van de¬ 
ze membranen zou moeten nabootsen, zou uit 
spiegels en lenzen, uit fotocellen en een accu 


moeten bestaan, Het valt nog het best le verge- 
lijken met een met lichtenergie gevoede accula- 
der. Immers, de membranen vangen licht op, 
verzamelen het en gebruiken de energie ervan 
in eerste insiantie voor de scheiding van elek- 
trische lad in gen over de membraan. Op deze 
Wijze wordt tussen de binnen- en buitenzijde 
van het membraan een elektrisch veld en een 
con cent rati everschil aan waters t of ionen opge- 
bouwd, De gescheiden ladingen, en daarmee 
de energie-inhoud van het spannings- en con- 
centratieverschil, worden tenslotte in fosfaat- 
verbindingen gefixeerd. In deze vorm is de 
lichtenergie voor de donkerreacties beschik- 
baar. 

Wat in het fysisch model de spiegels, lenzen 
en fotocellen doen, doet de membraan met be¬ 
hulp van bijzondere, uit eiwitmolekulen en 
pigmenten (kleurstoffen) opgebouwde structu- 
ren. Men spreeki van proteme-pigmemcom- 


1 . De fotosynthese is voor het ieveo van grote betekenis: 
niet aiteen voor groene planten, ook voor dieren. Groene 
pianten maken via dil proces de koolhydraten die voor 
hun eigen energievoorzientng essentieei ^ijn. Planten die 
door dieren, waaronder de mens, genuttigd worden. dra- 
gen deze vastgeiegde lichtenergie weer over. 

2. Oe meeste planten die tot fotosynthese in staat zijn, zijn 
groen, Er zijn echter ook voorbeelden van organismen die 
zich van anders gekleurde pigmenten bedienen. Op deze 
foto twee voorbeelden uit een bodemmonster genomen in 
de Weddenzee. De laag onder het buitenste zandlaagje 
is verkieurd door de aanwezigheid van cyanobacleriSn: 
daaronder bevindt zich een laagje purperbacterien. 

3. Het kleurenpalet van de fotosynthetische pigmenten is 
nog uitgebreider, De flesjes en erlenmeyers bevatten cul- 
tyres van diverse fotosynthetiserende micrchorganismen. 


3 
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plexen: de functie van deze fotochemisch ac- 
tieve molekulen was tot voor kort slechts indi¬ 
rect en m grote lijnen bekend* Men kon ze 
slechts ‘van bniten’ bekijken. Hun inwendige 
structuur en daarmee hun precieze functione- 
ren bleef verborgen, 

Dit elementaire mechanisme van de fotosyn- 
these is nu door onderzoekers van het Max- 
Plane k-Ins tituut voor Biochemie in Martins- 
ried bij Miinchen toegankelijk gemaakt, Het is 
hen als eersten gelukt, de ruimtelijke structuur 
van twee proteine-pigmentcomplexenj die bij 
de lichtreacties zijn betrokken, te analyseren. 
Het betreft in de eerste plaats de structuur van 
een proteine dat Hcht opvangt, verzameJt en 
doorgeeft en ten tweede de structuur van een 
fotosynthetisch reacUecentmm, dat het door 
licht aangedreven transport van elektronen 
door de membraan verzorgt* Daarbij heeft tn 
het bijzonder de structuuranalyse van het reac- 


tiecentrum in vakkringen over de gehele we- 
reld opzien gebaard* Want niet alleen is daar¬ 
mee voor het eerst inzicht gek regen in de gede- 
tailleerde bouw van een biologische fotocel, 
die een sleutelrol binnen de foiosynthese 
speelt; tevens kwam op die manier de eerste 
volledige rontgenstructuuranalyse van een 
membraangebonden proteine tot stand. Deze 
lessen, in tegenstelling tot de proteinen buiten 
de membranen, slecht op in waterig milieu. 
Het is daarom moeilijk ze te isoleren en in zui- 
vere vorm te laten uitkristalliseren, 

Antennes 

In dit opzicht kost een analyse van de eiwitten 
die licht verzamelen minder moeite. Ze werden 
geisoleerd uit cyanobacterien (blauwwieren), 
waarvan de lichtverzamelaars niet binnenin, 
maar als voelsprieien of aniennes, buitenop de 


4. 8ij de lichtreacties van de 
fotosynthes© zijn twee foto- 
systemen betrokken, waar¬ 
van de pjgmenten van elkaaf 
verschillen in de golflengte 
van het licht waarvoor z© §©- 
voetig zijn, werkt opti- 
maai bij 700 nm; bij 680 
nm. Onder invioed van licht 
worden elektronen onttrok- 
ken aan een elekuonendo- 
nor en opgenomen door cy- 
tochroom bg, Deze worden 
vervolgens overgedragen 
aan cytochroom een pro- 
ces waarbij ADP wordt om- 
gezet in ATP. Vervolgens 
worden ze via een receptor 
©n ferredoxine overgedra¬ 
gen aan NADP (nicotinami¬ 
de adenine dlnucleotide fos- 
faat). Deze stof is via Srfosfo- 
glyceraal betrokken bij de 
synthese van zetmeet 



Fotosysteem H 

I oyogo Cytochrcfom be 



Elektronendonor 
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5. Op deze e I ektronenmicro¬ 
scop ische op name van een 
chloroplast is zeer fraai de 
structuur van da fotosynthe- 
tisohe membranen te zien. 
In het birnenste, het stroma, 
van da chloroplasi vindan 
we de thyfakoiden, afgepJat- 
te membraneuze blaasjes 
die soms dicht op elkaar 
gastapald zijn. Dear bavin- 
den zich de eiwitten en pig- 
menten van da foiosyntha- 
se. 


fotosynthetiserende membraTien zkien* Bouw 
en functie van deze antennes werden bij het 
Max-Planck-Instituut in Martinsried, door de 
afdeling structuuronderzoek van prof Robert 
Huber geanalyseerd* 

Men vond, dat iedere antenne uit afzonder^ 
lijke, schijfvormige p roteine-pig merit com- 
plexen bestaat, die in drie of vier lagen op el- 
kaar gestapeld zijn. Deze antennes werken als 
Uchtgeleiders. De pigmenten spelen daarbij 
een sleutelrol. Zij absorberen het invallende 
licht aan de top van de antenne. Daarbij wor- 
den elektronen aangeslagen, Als deze terugval- 
len naar de grondtoestand komt energie vrij 
die wordt overgedragen op de daaronder lig- 
gende pigmenten. Zo wordt de lichtenergie van 
pigment naar pigment door vier ‘etages^ naar 
de basis van de antenne geleid en van daar 
naar de fotosynthetiserende membraan. 

Dit energieiranspon geschiedt buitenge- 
woon snel, namelijk binnen enkele biljoensten 
seconden^ en bovendien vrijwel zonder ener- 
gieverlies. Deze hoge efficiency wordt veroor’ 
zaakt door de protememairix, waarin de pig- 
mentmolekulen zijn ingebed. De kleurstoffen 
zijn zodanig ten opzichle van elkaar geplaatst, 
dat het energietransport optimaal functio- 
neert. Daarbij komt, dat de ondersteunende 
protemen de spectrale eigenschappen van de 
pigmenten befnvloeden; dat wil zeggen, hun 


absorptievermogen voor !icht van bepaalde 
golflengten. 

De pigmenten aan de top van de antenne 
zijn afgestemd op licht met een wat kortere 
golflengte dan de, chemisch identieke, pig¬ 
menten aan de basis van de antenne. Dit komt 
overeen met een gering energieverlies van bo- 
ven naar beneden, immers een foton met een 
kortere golflengte is energierijker, De energie 
van een eenmaal ingevangen foton kan binnen 
de pigmentketen slechts in de richting van het 
energieverlies worden overgedragen, en niet 
andersom. De pigmenten functioneren dus als 
het ware als fotonenval. De energie van de fo- 
tonen loopt in zekere zin langs een energeti- 
sche spoorlijn naar de membraan en daar naar 
een reactiecentrum waarin haar energie wordt 
omgezet. 

In ieder van de vier schijven, waaruit een an- 
lenne is opgebouwd, liggen achttien pigment- 
molekulen. Steeds zijn zes antennes gebundeld 
in een hoger georganiseerd licht verzamelend 
organel, dat een react iecent rum bedient. Dat 
betekent, dat honderdacht sireng geordende 
pigmenten als lichtverzamelaars en -geleiders 
zich op een react iecent rum rkhten, dal de aan- 
geleverde energie door middel van een bijzon- 
der, overeenkomStig snel reagerend pigment 
omzet. De pigmenten die de eigen lijke energie- 
omzetters zijn, zijn dus door een ware *zee* 
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van lichiverzamelende pigmenten omgeven. 
Dit is nlet alleen bij cyanobacterieo het gevaf , 
maar ook bij groene planten, die in plaats van 
dit soort uitgestoken antennes over lichtverza- 
melende protemen in de membranen beschik- 
ken. 

Reactiecentrum 

De structuur van het reactiecentrum is in Mar- 
tinsried vaslgesteld bij Rhodopseudomonas vt- 
ridis^ een purperbacterie. Maar het principe 
van bouw en functie als bioiogische fotocel 
komt overeen met dat van de reactiecentra van 
algen en hogere planten. Geisoleerd, gezuiverd 
en gekristalliseerd werjfJ het reactiecentrum on- 
derzocht in de afdeling membraanbiochemie 
van prof Dieter Oesterheit; de rontgenstruc- 
tuuranalyse vond plaats in de afdeling struc- 
tuuronderzoek van prof Huber. 

Het reactiecentrum bestaat, even als de licht- 
verzamelaars uii een proteme-pigmentcom- 
plex, Het is dus een combinaiie van eiwit- met 
daarin gelegen kleursiofmolekulen. Het reac¬ 
tiecentrum is echter veel gecompliceerder ge- 
bouwd dan de lichtverzamelaars. Het totale 
molekuu! steekt door de fotosynthetiserende 
membraan been en bestaat uii vier prote'me- 
eenheden, die als een omhuJsel om een holle 
ruimte liggen en waarin ze twaalf verschillende 
pigmenten in een doelmatige ruimtelijke orde- 
ning bij elkaar houden. 

Twee van deze pigmenten vormen het hart 
van het reactiecentrum: twee bacteriochloro- 
fylmolekulen, die nauw met elkaar in contact 
staan en daarom als speciaai paar aangeduid 
worden. Dit speciale paar speclt als zogenaam- 
de primaire elektronendonor een sleutelrol bij 
het ladingstransport door de fotosynthetise¬ 
rende membraan. Het maakt onder inwerking 
van de lichtenergie steeds een elektron vri], dat 
dan via molekuiaire dragers door de mem¬ 
braan wordt getransporteerd. Deze functie be- 
rust op een sprongsgewijs wisselend reductie- 
oxydatiegedrag van het speciale paar — waar- 
bij men onder reductie de opname en onder 
oxydatie de afgifte van elektronen verstaat. In 
de geactiveerde loestand, verkregen door de 
toevoer van lichtenergie, geeft het paar een 
elektron af; het wordt dusgeoxydeerd. Het nu 
positief geladen paar keert in de niet-geacti¬ 
veerde toestand terug, waarbij het een nieuw 
elektron opneemi. 



6 


6. Een microscopische opname van een aantal gekristalls 
seerde lichtverzamelende eiwitten. Het zuiveren en 
kristalliseren van deze eiwitten is een ujterst moeizaam 
proces. 

7. Esn door de computer gemaakte afbeeidirvg van het fo- 
tosynthetische reactiecentrum verraadt de complexe 
structuur. De verschiiiende eiwitketerrs waaruJt fiet is op- 
gebouwd zijn met verschiUende kleuren aangegeven. 

8. Als de computer uit afbeeEdtng 7 de eiwitketens weg^ 
haalt, blijft dit beeld van de in het reactiecentrum aanwe- 
zige pigmenten over. Oaarin is globaal de richting van de 
elektronenoverdracht en de plaats van het speciale paar 
aangegeven. De eiwitketens houden de verschiliende pig¬ 
menten precies in die voJgerde die voor een efficiente 
overdracht van de elektronen noodzakelfjk is. 
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Naast de lichtenergie, die via de lichtgelei- 
dende proteinen wordt ontvangen* krijgt het 
spcciale paar via een bijzondere pigmentketen 
ook Vervangende’ elektronen* Deze elektro- 
nen stammen uiteindeiijk van een oxydeerbaar 
— elektronen afgevend — medium, waarmee 
de fotosynthetiserende cel in contact staat. Bi] 
planlen en cyanobacterien is dat water, bij 
purperbacterien organisch materiaal. 

Met het vaststellen van de structuur van het 
reactiecentrum heeft men nu voor het eerst in- 
zicht gekregen in de molekulaire structuur van 
deze 'elektronenpomp’, die onder toevoer van 
licht het transport van ladingen door het foto- 
synihetiserende merabraan naar het binnenste 
van de cel tcweegbrengt. Wij kennen nu voor 
het eerst de geometrische samenstelling van de 
pigmenten in een dergelijke elektronengelei- 
der, waarin de weg van de elektronen nauw- 
keurig is bepaald* Deze ordening komt in ver- 
regaande mate overeen met de bevindmgen nit 
indirect e spectroscopische en reaclie-kmeti- 
sche onderzoekingen, die reeds vele decennia 
in talrijke laboratoria plaaisvinden. Men wist 
daardoor dat een bacteriochlorofyl met bij- 
zondere eigenschappen de primaire elektro- 
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9, Rbntgendiffractie van lichtver- 
zamelende pmteTnen levert dit 
soort beeiden op. Mea kan er 
aan zian hoe de rdntgenstraEen 
in het molekuji afgabogan zijn. 

10, Na bestudering van honder- 
den van dergelijko buigingsbeeU 
den is hel mogefijk de elektro- 
nendichtheid binnan het mole- 
kuul te reconstrueren. Daze af- 
beelding last zien hoe zo'n re- 
constructie eruJt ztet. 

11 , Dit vomit vervolgens de ba¬ 
sis voor de reconstructie van de 
molekuulstructuur. 


nendonor vormt, en men vermoedde zelfs, dat 
deze pigmenten als paar aanwezig konden zijn, 
Ook was bekend, dat de transfer van de elek- 
Ironen buitengewoon sncl. in de orde van bil- 
joensten seconden, verloopt en de pigmenten 
in verband daarmee nauwkeurig passend naast 
elkaar moeten liggen. Het was dan ook een fa- 
scinerende ervaring voor de Duitse onderzoe- 
kers om, met deze indirect verkregen gegevens 
in het achierhoofd, de molekulaire structuur 
van het reactiecentrum le zien en vast te stellen 
dat alles op de goede plaats zit. 

Rontgenanalyse 

Nog afgezien van deze betere kijk op de foto- 
syothese, is het ontdekkcn van de structuur 
van het reactiecentrum nog om een andere re¬ 
den belangrijk, zelfs sensationeel* Het is het 
eerste membraangebonden eiwit waarvan de 
architecmur in detail kon worden vastgesteld. 

Tot dit succes droegen in de eerste plaats ei- 
witchemici bij^ die het reactiecentrum isoleer- 
den en in zuivere vorm kristalliseerden. Het 
uitkrisialliseren is voorwaarde voor siructuur- 
analyse met behulp van rontgensiralen: daar- 
voor moet een groot aantal {10'^ molekuien) 
van deze eiwitten tot een geordend ruimtelijk 
rooster worden samengevoegd. In principe 
gaat men daarbij op dezelfde manier te werk 



als bij het vormen van anorganische kristallen. 
Men brengt het geisoleerde en zeer zuivere pro- 
teine eerst in oplossing en probeert dan deze 
oplossing te concentreren en de opiosbaarheid 
van het protein e te verlagen, zodat het uit- 
kristalliseert. 

In legenstelling tot de protemen, die vrij in 
de celvloeisiof rondzwemmen, zijn mem¬ 
braangebonden protefnen (deels) waterafsto- 
tend en daarom slecht in water oplosbaar. Om 
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ze op te lossen, heeft men een geschikt deter- 
gens, een oplosmiddel* nodig. Daarbij komt, 
dat eiwitten in het algemeen aanmerkelijk min¬ 
der goed uitkristalliseren dan anorganische 
stoffen* Afgezien van hei feit, dat de eiwitten 
buitengewoon zuiver beschikbaar moeten zijn, 
hangt hun kristallisatievermogen van talrijke 
factoren af — onder andere van de zuurgraad 
van de oplossing, de temperatuur cn van de 
aard en samenstelling van verschiOende toe- 
voeg ingen. 

leder eiwii gedraagt zich anders en er 
bestaat dus geen standaardprocedure volgens 
welke men te werk kan gaan: niet voor de in 
water oplosbare, nog minder voor de niet in 
water oplosbare eiwitten. Men stood voor een 
systeem met talrijke variabelen en de oplossing 
van dit probleem vereiste naast ervaring en een 
fijne neus ook geduld en een niet aHatend 
doorzettingsvermogen. 
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duizenden verschillende zwartgekleurde ‘weer- 
kaatsingen\ 

Om uit de plaats en intensiteit van deze re- 
flexen de slroctuur van het eiwit af te kunnen 
leiden, moet men het kristal uit verschillende 
richtingen belichten. Deze werkwijze moet 
meerdere keren met diverse derivaten herhaald 
worden. Daarbij bouwt men in het kristal zwa- 
re atomen in, die het diffractiepatroon sped- 
fiek veranderen. Zo heeft men uiteindelijk en- 
kele honderden buigingsbeelden verkregen, die 
uitsluitsel geven over de dichtheid van de elek- 
tronen in het proteine. 

Om uit deze gegevens tensloite de nauwkeu- 
rige structmir van het eiwit te bepalen, zijn 
naast spedaal ontw^ikkelde computerprogram- 
ma's ook langjarige ervaring en kennis van de 
algemene bouwprincipes van eiwitten noodza- 
kelijk. Men begint met 'vertrouwde' patronen, 
om van daaruit verder te zoeken naar een 
structuur die met het rontgenbecld over- 
eenstemt. Een zelfde soort geduldspelletje als 
de kristaliisatie dus. 

Dr Hartmut Michel van de af deling mem- 
braanbiochemie en dr Johann Deisenhofer van 
de afdeling structuuronderzoek werden voor 
hun wezenlijke bijdrage aan dit werk door de 
Amerikaanse Fysische Vereniging met de prijs 
voor biofysica van het jaar 1986 onderschei- 
den. Het comite dat de prijs verleende om- 
schreef hun onderzoeking als pionierswerk en 
stelde vast: “De verbazingwekkende onidek- 
king, dat een functioneel complex van mem- 
braaneiwitten kan worden gekristaliiseerd, 
openl een geheel nieuw lerrein voor het struc¬ 
tuuronderzoek in de biofysica*’. 


Niet minder moeilijk en langdurig was de 
daaropvolgende rontgen-structuuranalyse van 
de kristallen. Deze methode berust op het prin- 
cipe dat een rontgensiraal in een kristal door 
de regelmatig gerangsehikte atomen in het pro¬ 
teine afgebogen en verslrooid wordl. Daar- 
door ontstaan talrijke deelstralen, die het 
kristal in verschillende richtingen verlaten en 
op een film worden vastgclegd. Zo krijgt men 
een diffractiepatroon, dat bestaat uit enkele 
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Heteren 

langer 

opgesloten 

De zon is een schijnbaar 
eeuwigdurende energiebron 
die ons daardoor voortdu- 
rend herinnert aan het enor- 
me potentieel van kernfusie, 
om ook als aardse energie¬ 
bron te fungeren. 

De verondersteiiing dat de 
zon haar energie te darken 
heeft aan een reeks nucieai- 
re fusiereacties, is in 1928 
geopperd door Atkinson en 
Houtermans. Rutherford, en 
zijn collega’s in het Caven¬ 
dish Laboratory in Cam¬ 
bridge, waren vermoedeltjk 
de eersten die, in 1932, de 
mogeiijkheid overwogen 
energie uit fusiereacties te 
benutten. Sinds 1947 wordt 
op veel ptaatsen in de hele 
wereld getracht fusiereac¬ 
ties in het iaboratorium tot 
stand te brengen. Hoewei 
daarbij veel vooruitgang is 
geboekt heeft geen van de- 
ze proeven tot nu toe de ech- 
te doorbraak opgeleverd. De 
organ isatorische krachten 
zijn inmiddels gebundeld. 
Dit heeft de Joint European 
Torus opgeleverd, een fusie- 
reactor die inmiddels in het 
Engelse Culham in bedrijf is. 

Een monteur legl de laetsie hand aan 
van de antenne's die radiogolven 
meet liiuenden om hef plasma in de JET 
op nog hogs re tempo ratuur to brengen. 

PLASMA'S 
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Wanneer men maierie zeer sterk verfiii, kun- 
nen tijdens de botsingen tussen de snel bewe- 
gende kemen kernreacties optreden. Bij deze 
zogenaamde thermonudeaire reacties, die zich 
ook in de sterren en onze eigen zon vo I trek ken, 
komt, wanneer de kernen van de lichtste cle- 
menten worden gebruiki* kernenergie vrij- De 
lichte kernen versmelten daarbij tot zwaarde- 
re, daarom is hier sprake van fusiereacties. 

Er zijn twee verschillendc methoden voor 
het vrijmaken van kernenergie - fusie en 
splitsing. Kemsplitsing, toegepast voor elektri- 
citeitsproduktie^ is het proces waarbij grote 
kernen, zoals die van uranium of plutonium, 
gesplitsi worden in kleinere, waarbij energie 
vrijkomt. Simplistisch gezegd is kernversmel* 
ting het tegengestelde van kernsplitsing, 

Het kernfusieonderzoek richt zich momen- 
teel op de ontwikkeling van een kernfusiereac- 
tor, als veilige energiebron voor de lange ter- 
mijn. Dit is cchter een einddoel dat op zijn 
vroegsl in de volgende eeuw realiseerbaar is. 
Er zijn verschillendc fusiereacties mogelijk die 
energie produceren, De meest veelbelovende 
reactie is waarschijnlijk die tussen de kernen 
van de twee waterstofisotopen, te weten deute¬ 
rium en tritium. Bij die reactie smelten deute¬ 
rium- en tritiumkernen samen tot een helium- 
kern onder afgifte van een neutron* Hierbij 
komt een aanzienlijke hoeveelheid energie vrij. 

Aangezien kernen elektrisch posiiief geladen 
zijn, stolen zjj elkaar van nature af* Om ze 20 
dicht bij elkaar te brengen dat er fusie op- 
treedt, moet genoeg energie toegevoerd wor- 
deii om de afstotingskracht te overwinnen, 
Wanneer twee kernen door botsing in contact 
met elkaar komen is het niet gezegd dat ze ook 
fuseren* Er is een gerede kaes dat ze elkaar 
‘verstrooien’, als het ware op elkaar afketsen, 
De besie omstandigheden voor fusiereacties 
lijken te heersen in een beet gas met een wille- 
keurige snelheidsverdeling, zodat de kernen 
herhaaldelijk kunnen botsen en de kans op een 
fusiereactie groter wordt, 

Voorwaarden voor fusie 

Meesial probeeri men fusiereacties te krijgen 
in een mengsel van deuterium en tritium dat 
tot zeer hoge lemperaturen verhit is* Bij een 
temperatuur van een paar duizend graden Cel¬ 
sius zijn de elektronen rond de kernen zo ener- 
gierijk dat ze niel langer in het atoom gebon- 


den blijven* Het gas wordi dan een zogenaamd 
plasma waarin de positieve kernen en negatief 
geladen elektronen los van elkaar voorkomen. 
Een plasma heeft andere eigenschappen als een 
gas, zo is het bemvloedbaar door elektrische 
en magnetische velden* Wanneer men het plas¬ 
ma verder verhit, tot enkele tientallen miljoe- 
nen graden Celcius, smeJten sommige kernen 
samen, zodat heliumkemen en neuironen wor¬ 
den gevormd* De vrijgekomen energie is voor- 
lopig nog veel geringer dan die welke nodig is 
om het plasma te verhitten en te beheersen. De 


1 



D + T 


voorwaarden waaraan moet worden voldaan 
voordat uit een deuterium-tritiumplasma een 
neiio oversebot aan elektrische energie kan 
worden behaald^ zijn in 1955 berekend door 
Lawson. Volgens hem moet het plasma in de 
eersie plaats worden verhit tot 100000000 ®C* 
In de tweede plaats moet een zekere plasma- 
dichtheid (n) gedurende voldoende tijd (t^*) 
vrijgehouden worden van de wanden zodat het 
produkt n-T^ groter is dan kernen-m-^-s* 
De benodigde tijd, staai bekend als de 
energ ieopsluiit ijd. 

Net als bij de meeste andere fusie-experi- 
menten wordt bij het JET-project ook gebruik 
gemaakt van magnetische velden om het plas¬ 
ma vrij in de ruimte te laten zweven of *op te 
sluitenL De magnetische configuratie om het 
zeer hete plasma op te sluiten is bij de JET het 
zogenaamde roAramflAr-systeem* dat hleronder 
uitvoeriger wordt beschreven. De tokamak 
stamt uit Rusland* Het woord is een acronym 
van de Russische woorden voor ‘toroidale 
magnetische kamerL Het doel van magneti¬ 
sche opsluitsystemen is een plasma van 100 
miljoen graden te handhaven, bij een ionen- 
dichtheid van circa 10^^ m“3 en een energie- 
opsluittijd van J k 2 sec* Bij 100-10^ graden 
moet het magnetisch veld op het plasma een 
druk uitoefenen van circa drie atmosfeer* 
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Brandstoffen voor fugiereactoren 

De primaire brandstoffen voor een fusiereac- 
tor die van deuterium-tritiumreacties gebruik 
maakt, 7.1 jn over de hele were Id in zeer grote 
hoeveelheden aanwezig. Deuterium kan ge- 
makkelijk en goedkoop uit gewoon water wor- 
den verkregen, Een kubieke meter water bevat 
ongeveer 33 g deuterium, Er is voldoende deu¬ 
terium in de oceanen aanwezig om de wereld- 
behoefte aan elektriclieit voor miijoenen jaren 
te dekken, indien men hei in een fusiereactor 


gebruikt. Tritium daarentegen komt niet in 
groie hoeveelheden in de natuur voor en moei 
dm aangemaaki worden* Bij Net ontwerpen 
van fusiereactoren gaat men ervan uit* dat 
men tritium gaat vervaardigen in de mantel 
rond het plasma, die uit een lithiumverbinding 
bestaat. Lithium is een zacht alkalimetaal dat 
in vele delen van de wereld in de aardkorst 
wordt aangetroffen in gemiddelde con cent ra- 
ties van 20 tot 60 ppm. De neutronen die vrij 
komen wanneer deuterium- en iritiumkernen 
samensmelien, worden afgeremd en opgevan- 



energie 


De reactie waarin tritium 
en cteuteriym helium on 
een neutron leversn zal 
waarschijniijk gebruikt 
worden wanneer het ooit 
tot commerciele fusiereac- 
toren komt. 


2. Net vacuum vat van JET 
Is opgebouwd uit octanten 
waarvan er op de foto drie 
in hurt constructiefase ajn. 
De magneetspoelen voor 
het toroidaal vetd zijn in 
deze constmcties ver- 
werkt. 
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gen door de lithiumatomen waarbij tritium en 
helium ontstaat. De neutronen die vrijkomen 
bij de kernfusie botsen met de liihiummanteU 
waarbij ze hun energie overdragen* De Uthi- 
ummantel stijgt daardoor in temperatuur* De 
warmte wordt op klassieke wijze onttrokken 
om eleklriciteit mee op te wekken. 

De brand-sioffen voor een fusiereactor zijn 
derhalve deuterium en lithium. De jaarlijkse 
brandstofbehoefie van een grote reactor is 
slechts 130 kg deuterium en 400 kg lithium. 
Van deuterium en lithium bestaan zulke grote 
voorraden dat kernversmelting op de lange 
duur van de best mogelijke energiebron- 
nen is. Hct is overigens niet te verwachten dat 
kernfusie ooit goedkope, schone, onuitputle- 
lijke energie levert, zoais eens gehoopt* De 
kosien van de fnsie-energie zijn afhankelijk 
van de te verwachten hoge investeringskosten. 
De bouwmaterialen worden door readies met 
neutronen radioactief, hoc we I door een zorg- 
vuldige selectie van de materialen het ontstaan 
van radioacticf afva! met lange halveringstijd 
kan worden voorkomen. Men zal de reactor. 


3. In grote lokamaks zijn 
plasma's niat meer zicht- 
baar te maken. Vensters 
hoyden het ntet uit in de om- 
standigheden die daar heer- 
sen. Hler twee beeiden uii 
een kleine Nederlandse 
plasmamachine in hat FOM- 
instituul voor Piasmafysica 
in Rijnhuizen. Rechts een 
goad opgesloieri plasma. 
Links een instabiele toe^ 
stand. 

4. Grafiettegels in het va¬ 
cuum vat van de JET. Regel- 
matig raakten plasma's de 
wand van de plasmakamer. 
Plaatselljk smolt dan het me- 
taal waarbij verontreinigin- 
gen met een destabiliseren- 
de working in het plasma 
kwamen. De grafiettegels 
moeten het verdampen van 
het metaal tegengaan. Kool- 
stof is veel lichter dan de 
metalen. Event u eel vrijko¬ 
men de koolstot zal dus min¬ 
der effect hebben op de sta- 
btliteit van het plasma. 



4 



evenals ali e and ere nucleaire installaties, o p 
verantwoorde wijze moeten ontmanielen en de 
bouwmaterialen voor lange lijd al.s radioactief 
afval moeten opslaan. 

Op.sluiting van het plasma 

Aangezien plasma bestaat uit een mengsel van 
ionen en elektronen, is het zowel door magne- 
tische als door elektrische velden te beinvloe- 
den. Een geladen deekje in een magneiisch 
veld maakt een spiraalvormige beweging rond 
een veldlijn, met een straal en een frequentie 
die afhangt van de veldsterkte en de massa van 
het deeltje. Men kan daarom een magnetisch 


veld gebruiken om te voorkomen dat plasma- 
deeltjes snel met de wanden van het reactor vat 
botsen en dan hun plasma-eigenschappen ver- 
liezen. Er is geexperimenteerd met verschillen- 
de vormen van hef magnetisch veld. Het beste 
resultaat gaf hel torofdale - of ringvormige 
— systeem, Bij deze configuratie wordt voor¬ 
komen, dat het plasma de uiteinden van het 
vat bereikt, omdai die er immers niet zijn. 

De voornaamste methode voor het creeren 
en verhitten van een plasma is er een sterke 
elektrische stroom door te leiden, Het verhit- 
tend effect hiervan is evenredig met de plasma- 
weerstand en het kwadraat van de stroom 
(Wet van Joule). Bij hoge temperaturen wordt 
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de ohmse verwarming minder doeltreffend, 
omdat bij het stijgen van de temperatiiur, de 
weersiand van het plasma afneemi. In de thans 
lopende expcnmentcn wordt derhalve gebruik 
gemaakt van extra instrumenten voor verhit- 
ting ter verbetering van de in eerdere fusie- 
experimenien bereikte temperaturen, waar ik 
straks nog op temgkom. 

De tokamak 

Algemeen wordt aangenomen dat het systeem 
voor magnetische opsluiting waarin voor het 
eerst een energieleverend plasma zal worden 
opgesloten, een tokamak zal zijn. In tokamaks 
wordt het plasma in een toroidaal vacuum vat 
opgesloten door een magnetisch veld met twee 
componenten- De eerste, he! toroVdale ve!d, 
wordt geproduceerd door een reeks op regel- 
matige afstanden rond het vacuiimvat op- 
gestelde spoelen, Het tweede, het poloidale 
veldi resuiteert uit de sterke piasmastroom die 
nodig is voor het creeren van het plasma. Het 
resulterende veld is een reeks in elkaar passen- 
de spiraalvormige veldlijnen die het plasma 
omringen. Aangezien de plasma-ionen aan de 
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5, Een plasma waar snelle deeitjes ingaschoten worden. 
Het lichte spoortje is de pleats wear een deeitje het 
plasma binnendnngt an zijn energie overdraagL De lech- 
niek is in gebruik om plasma verder te verhitten. 



veldlijnen gebonden zijn^ kan het plasma al- 
leen door een langzaam diffusieproces de wan- 
den van het val beretken, Zonder het opslui- 
tcnde magnetisch veld zouden zij bij ccn tern- 
peratuur van 100 miljoen graden de wanden in 
enkele miljoenste seconden bereiken. De 
piasmastroom wordt verkregen door het va- 
cuiimvat le verbinden met een transformator- 
kern, waardoor bet plasma de secundaire wik- 
keling met enkele winding van die trans¬ 
form ator wordt. Op deze manier ontstaan zeer 
sterke stromen, van enkele miijoenen ampere, 
in het plasma. 

Joint European Torus 

In de jaren zeventig is over de hele wereld in 
een aantal fusi e-exp erimenten met kleine toka¬ 
maks een reeks hoopgevende resultaten be- 
haald, De uit deze experimenten afgeieide 
schaalwetten, wezen er duidelijk op dat een fu- 
siereactor grote afmetingen moet krijgen* en 
een sterke piasmastroom. A1 in 1971 is binnen 
de gecodrdtneerde fusieonderzoekprogram- 
ma*s in Europa gesproken over het voorstel 
om een grote tokamak le bouwen, die een 
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Primaire Potoidaai magnetisch veld 



plasma kan opsluiien dai in een reactor uitein- 
delijk nodig is. In 1973 is afgesproken een in- 
ternationaal ontwerp-team op te richten. Dit 
team heeft eind 1975 djn ontwerp voor een 
zeer groot apparaai, dc JET, met een 
plasmastroom van 4,8 MA voltooid. Na een 
langdurige discussie over de vestigingspiaats 
van het project, is de Raad van Ministers van 
de EEG in oktober 1977 overeengekomen JET 
te laten bouwen in Culham in de omgeving van 
Oxford in Engeland. 

In de periode van 1978 tot 1983 is hei JET- 
projectteam samengesteld uit wetenschappers, 
technici en administratief personeel van alle elf 
lidsLaien van de gemeenschappelijke onderne- 
ming .lET. In eerste ins tan tie deden de negen 
EEG"landen Belgie, Denemarken, de Bondsre- 
pnbliek Duitsland, Frankrijk, lerland, ttalie, 
Luxemburg, Nederland en het Verenigd Ko- 
ninkrijk mee, plus Zwitserland en Zweden* De 
Europese Gemeenschap voor Atoomenergie, 
die 00 k lid is van de gemeenschappelijke on- 
derneming JET, verstrekt 80% van de midde- 
len, terwijl het Verenigd Koninkrijk a!s gast- 
heerland 10% bijdraagt. De overige 10% ko- 
men van de lidstaten, in verhouding lot de om- 
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vang van him nation ale onderzoekprogramma 
voor kernfusie. In 1983 is Griekenland lid ge- 
worden, terwijl in 1986 ook Spanje en Portu¬ 
gal zijn toegetreden, 

De montage van de JET-tokamak begon in 
1981 nadat de Torus Hail - het massale ge- 
bouw waarin JET gehuisvest is, voltooid was. 
Het gebouw heeft 2,8 m dikke betonnen mu- 
ren om voldoende hescherming te bieden tegen 
de snelle neutronen die JET uiteindelijk moet 
kunnen leveren. JET is zodanig ontworpen dat 
men haar in stand kan houden en ten slotte 
onimanielen met behulp van op afstand be- 
diende apparatuur. De neutronen maken na* 
melijk de gehele machine radioactief. In het 
begin doet men experimenten met waterstof- 
of deuteriumplasma, waarbij geen langdurige 
radioactieve vervuiling ontstaat, Rond 1990 
begint men met de bestudering van deu- 
terium-iritiumplasma^s, die we I radioactief 
vervuilend werkcn. 

Het plasma in de JET-machine bevindt zich 
in een groot, geheel metalen toroidaal (of ring- 
vormig) vacuum vat, met een straal van 2,96 m 


6, De magnetische velden 
in de tekamak. Het mas- 
sieve vierkanl is een trans- 
fornnatorkern waarin de 
primal re wikkeling energie 
overdraagt aan het piasma 
dat a)s secundaire wikke- 
fing functioneert. Als ge- 
volg van die stroom ont- 
slaat een poioidaal mag- 
neiisch veld. Een loro’idaal 
veld wordt opgewekt door 
magneetspoaten rend het 
plasmavat. Het resuite- 
rend veld heafi een opslui- 
lend effect op het plasma. 

7. Ontspoorda plasma- 
el ektronen sioegen tljdens 
de JET-e?(perimenten In 
1984 djkwijls in de wand 
van het vacuum vat. Ze 
had den zoveel energie dat 
Dp de inslagplaats het 
wandmaterlaal, een roest- 
vrjj staal met hage nikkei- 
concentralie, smoil. 

S. Elektronenmicroscopi- 
sche opname van een deel 
van een reactorwand die 
met een heet plasma in 
contact kwam: er ontston- 
den biaasvornilga bescha- 
digingen. 
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en D-vormige doorsneden van 4,2 bij 2,5 m, 
De vaciiumkamer is opgebouwd uii acht iden- 
tieke secties, die elk uit een dubbelwandige 
constructie bestaan, Hierdoor kan de volledige 
vacuiimkamer ter plaatse worden verhii tot 
500 °C door beet gas te pom pen lussen de twee 
wanden om zodoende de verontreinigingen te 
verwijderen. Eventuele verontreinigingen zou- 
den het plasma verstoren en het snel doen af- 
koelen. Wanneer de machine in bedrijf is, 
wordt een kleine hoeveelheid zeer zuiver 
waterstof- of deuteriumgas (ongeveer 60 mg) 
in de torus gebracht. Hei plasma wordt ge- 
creeerd en verhit door een sterke elektrische 
stroom - maximaal 5 MA - door het gas te 
leiden. Deze plasmastroom is de secundaire 
wikkeling met een enkele winding van een 
transformator wiens acht massieve kernen, 
met een gewicht van 2700 ion, rond hei va- 
cuumvat zijn gebouwd. De primaire wikkeling 
van de transformator is een set spoelen rond 
de centrale kolom in het midden van de torus. 

Dc plasmastroom is, zoals al beschreven, 
een component van het magnetisch veld voor 


de opsluiting van het plasma. De tweede com¬ 
ponent - het toroidaal magnetisch veld - 
wordt gcproduceerd door 32 ideniieke spoelen 
die op geiijke afstanden rond de torus zijn ge- 
plaatst. Elke spoel heeft een gewicht van 12 
ton en bestaat nil 24 wind ingen van een zware 
koperen siaaf, geisoleerd door met kunsthars 
geimpregneerde fi berg las ban den. Het maxi- 
maal geproduceerde toroidaal magnetisch veld 
is 3.4 Tesla. De enorme mechanische krachten 
die bij het functioneren van de spoelen opire- 
den, worden opgevangen door een zeer stevige 
mechanische constructie rond de toroidale 
spoelen. Er zijn zes ringspoelen, symmetrisch 
gepiaatst buiten het mechanische huis, om er- 
voor te zorgen dat tijdens een plasmapuls het 
plasma niet in veriicale of horizontale richting 
kan ontwijken. De positie van het plasma 
wordt gecontroieerd en wanneer hei van plaats 
verandert, produceren deze feedbackcircuits 
de benodigde magnetise he velden om het plas¬ 
ma in zijn centrale positie terug te brengen. De 
vorm van de doorsnede van het plasma wordt 
ook door deze spoelen bepaald, zodat plas- 
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ma^s met hetzij een ronde, hetzij een elliptic 
sche doorsnede worden geproduceerd, 

Aangezien hel niet waarschijnlijk is dal deze 
grote plasmastroom lemperaturen zal produ- 
ceren die hoog genoeg zijn voor omvangrijke 
fusiereacties, worden additionele verhittings- 
methoden toegcpast. Op de JET-tnachine wor¬ 
den twee van deze verhittingssystemen bestu- 
deerd: injectie van een neutrale deeltjesbundel 
en verhitting met radiogolven. Bij de eerste 
methode wordi een bundel waterstof- of deu- 
teriumatomen, die sierk zijn versneid, in het 
plasma gebracht. Bij het binnendringen van 
het plasma geven ze hun energie af via botsin- 
gen, waardoor de plasmatemperatuur stijgt. 
Het systeem voor hel verhitlen met de neutrale 
bundel besiaat uit twee 5 MW-eenheden, elk 
met vijf massievc modules voor de deeltjes- 
bron en de versneller, die in staat zijn een wa- 
terstofbundeisiroom van 60 A bij een energie 
van 80 keV te produceren. Men kan ook ener¬ 
gie aan het plasma toevoegen met radiogolven 
op de frequentie waarmee de ionen zich rond 
de magnetische veldlijnen bewegen. Hiertoe 
zullen acht aniennes in de vacuumkamer wor¬ 
den bevestigd om in totaal 15 MW energie op 
het plasma over te brengen* 

De drie verwarmingsmethoden zullen in 
combinatie in de JET-machine worden ge- 
bruikl, leneinde lemperaturen te bereiken die 
in een reactor nodig zijn voor energieleveran- 
tie, Wanneer voldoende fusiereacties optre- 
den, worden de geproduceerde alfadeeitjes 
(^He) in het plasma opgesloten en geven hun 
energie (3,4 MeV) af aan het plasma, waar¬ 
door dil verder wordt verb it. In een uiterst op- 
timistisch scenario blijven de alfadeeitjes hel 
JET-plasma verhitten, zelfs nadat de extra ver- 
hi t lings sys tern en zijn uitgeschakeld. 

Het voor de JET-machine per puls benodig- 
de elektri sche pick verm ogen bedraagt meer 
dan 700 MW, met een gemiddelde van onge- 
veer 300 MW gedurende circa 30 sec* Aange¬ 
zien hel vermogen dat rechtst reeks aan het 
Britse net mag worden ontlrokken, en hel tem¬ 
po waarin dit geschiedt, beperkt zijn, wordt 
het grooiste deel van de pulsenergie geleverd 


9, De JET in zijn huidige configurati©. Rechts op d© voor- 
grond d© apparatuur voor do neutrate doeitjasdstector, de 
laatst toegevoegde opsteNing om d© plasmatemperatyur 
verder t© kunnen verhogen. 
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door twee vliegwielgeneratoren. Elk van deze 
mee generatoren kan 2600 MJ energie leveren. 

Tussen twee pulsen wordt de snelheid van 
elk van de rotoren, die 775 ton wegen, met be- 
hulp van een aanzetmotor opgevoerd tot 225 
omwentelingen per minuut, Wanneer energie 
nodig is, worden de rotorwikkelingen bekrach- 
tigd en wordt de rotatie-energie omgezet m 
elektrische energie, zodat de rotorsnelheid tol 
ongcveer de he I ft wordt verminderd* 

Metingen 

Om precies te weten hoe het plasma zich in de 
JET-machine gedraagi, is het van wezenlijk 
belang nauwkeurige, betrouwbare metingen 
van alle plasma parameters te verrichten. In de 
machine hebben de JET-teams dan ook taJrij- 
ke meetsystemen gemstalleerd, De belang- 
rijkste parameters die men moet meten zijn de 
plasmasiroom, de dichtheid en de temperatunr 
van de ionen en eiektronen, de positie en de 
vorm van het plasma en de verontrei nig ingen 
in het plasma. Over het algemeen worden voor 
elk van die plasmaparameters twee of drie on- 
afliankelijke syslenien gebruikl. 

Met behulp van magnetische meetspoelen en 
riuxcompensatiewindingen op hei vacuiimvat 
kunnen de volgende parameters worden geme- 
ten: de plasmastroom, het voltage dat de 


p las mast room bekrachtigt, de plasmapositie, 
de inductantie van het plasma en de vorm van 
de magnetische ffuxoppervtakken* De centrale 
elektronentemperatuur en -dichtheid worden 
tijdens de puls eenmaal per seconde gemeten 
met een Thomson-verstrooiingslaser. Daar- 
naast wordt de analyse van de elektroncyclo- 
tronemissiestraling van het plasma gebruikt 
om de elektronentemperatuur te meten. De 
elektronendichtheid wordt ook gemeten en wel 
met een interferometer met een golflengte van 
2 mm. De temperatuur van de ionen in het 
plasma wordt bepaald aan de hand van een 
analyse van de energie van de neutrale deeltjes 
die het plasma verlaten als gevolg van een bot- 
sing van een snel ion met cen langzaam neu- 
traal atoom. Deze metingen worden gecontro- 
leerd door het neutronenrendement van de 
deuterium/deutermmfusiereacties vast te slel- 
len. Aanvullende gegevens over plasmatempe- 
raturen en de oorsprong van de verontreini- 
gende atomen worden verkregen met behulp 
van spectroscopisch onderzoek. 

Een net van onderling verbonden micro¬ 
computers wordt gebruikt voor het loezicht op 
de subsystemcn van dc JET-machine. 

Na elke puls worden cnkele gegevens onmid- 
dellijk geanalyseerd en zichtbaar gemaakt, uit- 
gebreidere analyse wordt verricht op een elders 
opgestelde hoofdcomputer. 



10. Plasmalemperatuur en opsluit- 
tiidparameter bepalen samen wan¬ 
neer een plasma energielevertnd 
wordt. JET komt weliswaar vender 
dan al haar voorgangers, maar te- 
genwoordig is wel duidelEjk dat de 
huidige machine niet als experiment 
tele energreleverancier zal optreden. 

11. Rond de tokamak slaat een keur 
van waarnemingsapparatuur op- 
gesteld waarmee alle belangrijke 
pEasmaparameters bestudeerd kun¬ 
nen worden. Deze aanhangsels ma- 
ken eens te meer duidelijk dat JET 
een welenschappeljjke machine is. 

12. In dfie achtereenvolgende jaren 
zijn de plasmacondities van JET keer 
op keer sterk verbelerd. Hier is hel 
verband tuasen plasmastroom en de 
temperatuur van het plasma gege- 
ven voor aehtereenvolgende re¬ 
cords. De record resultaten van 19&3 
ztjn in grijs, die van 1984 in zwart en 
die van 1965 In kieur weergegeven. 
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JET-program tn a 

De bouwfase van bet project was een volledig 
succes, omdat de JET-machine en alle bijbe- 
horende uitrusting en gebouwen binnen de 
planperiode van vijr jaar gereedgekomen zijn. 
De geplande koslen zijn met minder dan 8% 
overschreden. Vervolgens is de inbedrijfstel- 
ling van de in heel Europa gefabriceerde on- 
derdelen voltooid. Het eerste plasma werd 
daarop op 25 juni 1983 vervaardigd* 

De eerste fase van het bedrijf was die van de 
ohmse verwarming. Men verhitte waterstof- 
plasma’ s u its lui tend met een sterke eleklrische 
stroom. Die fase is volgens plan in de eerste 
helfi van 1984 afgesloien. Alle systemen van 
de machine bleken aan de siringente ont- 
werpspecificaties te voldoen en de bereikie fy- 
sische resultaten overtroffen ruimschoots de 
verwachtingen. 
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In de tweede fase van het bcdrijf die duurt 
van 1985 lot en met 1990^ word! geleidelijk ex¬ 
tra verwarmende energie toegevoegd. Bij vol- 
vermogen zal de JET-machine beschikken 
over 15 MW verhitting met radiogolven, 10 
MW verhitfing door het inschieten van neuira- 
le bundels, naast de plasmaverhitting door de 
St room van 5 MA* 

In die twee eerste bedrijfssladia zullen zowel 
waterstof- als deuteriumplasma’s worden ge- 
produceerd. Wanneer de JET-machine in vol 
bedrijf is, dus waarschijnlijk rond 1990, zullcn 
deuterium-tritiumpiasma^s worden verkregen 
die pulsen met snelle neutronen zullen produ- 
ceren, 

ResuUaten 

De eerste plasmapuls in de JET^machine, op 
25 juni 1983, had een bescheiden plasma- 
stroom van slechts iOOOO A gedurende onge- 
veer edntiende seconde* Deze puls bcvestigde 
dat alle systemen functioneerden. De JET- 
proeven werden voorigezei en binnen een jaar 
zijn plasmastromen van 3,7 MA met een totale 
pulsduur van 15 secondcn bereikt. Met de 
s t room leveran tie op het hoogtepunt zijn 
plasmatemperaturen van 30 miljoen graden 
Celcius, bij een dichtheid van 3 X 10 '^ ni“3 
en een energieopsluittijd van 0,8 seconden be- 


reikt. Deze resultaten bevestigden duidelijk 
dat JET het belangrijkste fusie-experiment ter 
wereld is, aangezien alle parameters - tempe- 
ratuur, dichtheid en energieopsluittijd — bin- 
nen een factor twee of drie lagen van de waar- 
den die in een energieleverende fusiereactor 
noodzakelijk zijn, 

Tn de tweede bedrijfsfase bleven de presta- 
ties van de JET-machine zich in stijgende lijn 
bewcgen* De bereikie plasmastroom van 5 MA 
lag boven de ontwerpspecificatie. In 1985 is 
een begin gemaakt met het bijverhittmgspro- 
gramma. Or zijn nu drie radio-antennes 
geinstalleerd, waarmee een energie van 6 MW 
op het plasma is overgebracht, Er zijn plasma- 
remperaturen van 40 a 50 miljoen graden Cel- 
cius en er is een energieopsluittijd van onge- 
veer 0,4 s bereiki, Tevens is apparatuur voor 
neutrale-bundelverhitting (5 megawatt) gein- 
stalleerd en begin 1986 in bedrijf gesteld, De 
eerste resultaten van de verhitting met deze 
bundel waren zeer veelbelovend. Or zijn plas¬ 
matemperaturen van meer dan 60 miljoen gra¬ 
den Celcius bereiki. Net als bij de verhitting 
door radiogolven is echter een verslechtering 
van de energieopsluittijden waargenomcn, Dit 
is een verschijnsel dat bij alle tokamaks met 
bij verhitting wordt waargenomen. Het pro¬ 
ject team van JET zal zoeken naar wegen om 
dit effect te verkleinen door het magnetisch 
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13,14 en 15. Over enkele ja- 
ren maakt JET plasma’s met 
deuterium en tritium als uit- 
gangsstof. De reactor raakt 
dan ernstig radioactief 
besmet en is niet meer voor 
mensen toegankelijk. On- 
derhoud en installatie zal 
dan met afstandsbediening 
moeten gebeuren. De appa- 
ratuur daarvoor is al ontwik- 
keld. Afb. 14 toont een grote 
robotarm die In het vacuOm- 
vat kan reiken (15). Op afb. 
13 is Mn van de verschillen- 
de soorten 'handjes' te zien. 


veld te wijzigen. Experimenter! met gelijktijdi- 
ge ohmse verhitting, verhitting met radiogol- 
ven en met neutrale bundels, worden dit en 
volgend jaar uitgevoerd. 

De wetenschappelijke resultaten, die in de 
eerste twee bedrijfsjaren zijn bereikt, zijn be- 
moedigend. Het belangrijkste aspect van de re- 
sultaten is dat kan worden nagegaan of de re- 
sultaten van deze aanzienlijk grotere tokamak 
in overeenstemming zijn met de extrapolaties 
aan de hand van de proeven in allerlei kleinere 
machines. Een systeem met een toroidaal plas¬ 
ma dat door een magnetisch veld wordt opge- 
sloten is zo ingewikkeld, dat het onmogelijk is 
aan de hand van een reeks schaalwetten te 
voorspellcn welke prestaties een reactor zal le- 
veren. De resultaten van de fase met ohmse 
verhitting lijken iets beter dan de meest opti- 
mistische voorspcllingen aan de hand van 
kleinschalige proeven. De verontreiniging van 
het plasma is echler veel hoger dan gewenst. 
Dit is een punt dat zorgen baart. Inmiddels is 
een groot deel van de binnenkant van het va- 
cuiiihvat bekleed met grafiettegels. Als daaruit 
deeltjes vrijkomen zullen die minder storend 
werken, omdat grafiet een laag atoomgetal 
heeft vergeleken met de metalen wanden, waar 
het plasma eerder soms mee in contact kwam. 


Andere grote tokamaks 

Momenteel werken er in de wereld drie grote 
tokamaks. Dat zijn de TFTR in de VS, die in 
december 1982 in bedrijf is genomen, de JET- 
machine die sinds juni 1983 functioneert en de 
JT-60 in Japan, die in april 1985 met zijn expe- 
rimenteel programma is begonnen. Aangezien 
de wetenschappelijke doelstellingen van elk 
van deze experimenten verschillend zijn, zijn 
zij stuk voor stuk een belangrijke, logische 
stap in de ontwikkeling van fusie-energie. In 
januari 1986 is onder auspicien van de Interna¬ 
tionale Organisatie voor Atoomenergie 
(IAEA) een overeenkomst ondertekend voor 
de volledige uitwisseling van gegevens tussen 
deze drie installaties. 

Volgende stappen in Europa 

De JET-machine maakt geen gebruik van de 
neutronen die bij de versmelting in het deute- 
rium-tritiumplasma worden geproduceerd. In 
een fusiereactor zullen deze neutronen worden 
opgevangen in een mantel om het plasma 
been. Deze mantel zal een lithiumverbinding 
bevatten die niet alleen de neutronen mode- 
reert, waardoor ook de mantel het plasma 
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helpt verhitten tot een temperatuur van een 
paar honderd miljoen graden Celcius, niaar 
ook tritium produceert, Indien JET erin slaagt 
zijn pragrammadoelstellingen te verwezenlij- 
ken^ zal nog een reeks verdere machines nood- 
zakelijk zijn voordat elektricileitsmaatschap- 
pijen een commerciele fusicreactor kunnen bc- 
siellen. Het Europees programma (van Eura- 
tom) voorziet momenteel in minimaal twee 
stadia tussen de JET-machine en een commer- 
ciele reactor, te weten de NET (Next European 
Torus) en DEMO (Demonstration Reactor). 

In de NET, waarvoor in Garching (Duits- 
land) al een studiecommissie bestaat, zal de 
technische haalbaarheid van de fusie worden 
vastgesleid en worden de tritiumproduktie in 
de mantel, de hitte-afvoer, de stralingsbescha- 
diging van de wand van het vacuum vat, de be- 
heersing van het plasma over langere perioden, 
de be VO or fading met brandstof en de afvoer- 
aspecten bestudeerd. 

Een internationale oniwerpstudie, onder 
auspicien van de IAEA, loopt parallel met 
NET. Deze studie, die bekend staat als IN- 
TOR, combineert de vakkennis van Euro pa, 
Japan, de VS en de USSR, Een eerste ontwerp 
voor een machine voor de post-JET-generatie 
is inmiddels geschetst. Het plasmavolume is 


16, Voor een plasma-experiment in de JET is zoveel ener- 
gie nodig dat die niet ineens aan het openbaar elektrici- 
leitsnet onttrokken mag worden. Daarom zijn twee enor- 
me vliegwieien geinstalleerd die als generatoi' werken op 
de momenten dat er plasma wordt gemaakt. De foto toont 
de constrjctie van een van de twee viiegwieien. Nu ze 
klaar zijn staan ze in een gesbten behuizing. 
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gelijk aan dat van de JET-machine, maar de 
aanwezigheid van de lithiummantel en de af- 
scherming van de supergeleidende magneten, 
die essentieel worden geacht voor een commer- 
ciele reactor, betekenen dat de afmetingen van 
de volgende machine ongeveer andcrhalf a 
twee keer zo groot zijn als die van de JET- 
machine. 

Het huidige Europese fusieprogramma, met 
JET als middelpunt, concentreert zich voorna- 
melijk op het natuurkundige probleem van het 
bereiken van fusie-omsiandigheden. Naarmate 
in de JET-machine het onderzoekprogramma 
verder wordt afgewerkt, moet de nadruk voor- 
al komen te liggen op technologische* werk- 
tuigbouwkundige en econoraische aspecten. 
De NET-generatie zal zich bezighouden met de 
technologische aspecten en de eerste techni- 
sche oplossingen, terwijl de DEMO de econo- 
mische levensvaibaarheid van de kemfusie als 
nieuwe energiebron zal moeten bewijzen. 

Wanneer eenmaal de fundamentele weten- 
schappelijke problemen zijn opgelost, moet de 
complexiteit van de tokamak, die in de JET- 
fase van het ontwikkelingsprogramma onver- 
mijdelijk is, verkleind worden, zodat een com- 
mercieel bruikbare reactor veel eenvoudiger 
wordt* Op dit moment gaat het erom de weten- 
schappelijke haalbaarheid van de kemfusie 
aan te tonen. 

De aanzienlijke vorderingen en ontwikkelin- 
gen die de laatste tien jaar in het wereldomvat- 


17. Een energieteverende fusiereac- 
tor kan bestaan in een tokamak 
waaromheen een lithiummantel ligt 
om de geproduceerde warmte en 
nautronen op i© vangen. Daafbi] ont- 
— staat tritium, noodzakelijk als reac- 

torbrandatof, en energie die via 
euterium warmtewissetaars een stoomturbine 

in een elektriciteitacentrale kan aan- 
drijven. 

Tritium 


Tritium' 

extractie 


HellumonttrfikkEng 


tend fusie-onderzoekprogramma zijn bereikt, 
mogen doen verwachten dat de enorme weten- 
schappelijke en technologische problemen 
stuk voor stuk zullen worden opgelost en dal 
de fusie een nieuwe, rijke bron van energie 
voor de mensheid zal worden* Het is echter 
niet realistisch de eerste commercieel bruikba¬ 
re fusiereactor te verwachten voor het tweede 
kwart van de volgende eeow, het moment 
waarop de wercld, en vooral Europa, zeer 
waarschijnlijk een groot tekort aan fossiele 
brandstoffen zal hebben. De niilieu-aspecten 
van de kemfusie zijn geevalueerd en hoewel er 
radioactieve aspecten zijn die een zorgvuldig 
beheer noodzakelijk maken, wijzen deze stu¬ 
dies nit, dat fusiereactoren boven splijtings- 
reactoren het voordeel hebben dat zij geen 
splijtingsprodukten met een lange halve- 
nngstijd produceren. Met slechts brandstof in 
de reactor voor een paar second en bedrijf, zou 
een fusiereactor ook een intrinsiek veilig 
systeem vormen waarin geen fatale, onbe- 
heersbare keitingreaciie kan ontstaan, Het 
ontmantelen van de radioactieve constructie 
van de reactor zal naar verwachting geen nieu¬ 
we problemen oplcveren* 

Derhalve sjn de experimenten die in appa- 
raten zoals de JET-machine de laatste jaren ter 
bepaling van de wetenschappelijke haalbaar¬ 
heid van de fusie worden verricbt, een vitaal 
onderdeel van de langetermijnontwikkeling 
van deze nieuwe energiebron. 
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Niet-destructief onderzoek 
(NDO) omvat meettechnieken 
waarbij grondstoffen, halffabri* 
katen en produkten onderzocht 
worden op afwijkingen zonder 
het object te beschadtgen. Veel 
van de gebruikte onderzoekme- 
thoden hebben hun parallel in 
de medische diagnostick. IMDO 
wordt vooral gebruikt om de 
veiligheid van technische in- 
stallaties te beoordelen, de 
kwaliteit van produkten aan te 
tonen en toestandsafhankelijk 
onderhoud mogelijk te maken. 
De wens om tot een grotere be- 
trouwbaarheid van de metingen 
te komen, en de vraag naar be- 
tere kwantificering en docu- 
mentatie van het onderzoekre- 
sultaat, leidt tot het ontwikkelen 
en introduceren van nieuwe 
meetmethoden en -technieken, 
die het onzichtbare zichtbaar 
kunnen maken. 


£en duiker werkt met een gemechaniseerd 
ultrasoon lasonderzoekapparaat om de rond- 
lassen in een enderwatercirouit te testen, Dit 
apparaat is ontwikkeld door SheJI Research 
BV in samenwerking met de Rdntgen Techni- 
ache DIenet, 
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Essentieel bij niel-destruciief onderzoek is dat 
het onderzochte object de meting onbescha- 
digd doorstaai. De objecten die onderzocht 
moeten worden kometi veelal uit de werktuig-, 
scheeps’, vliegtuig- en civieie bouw. In toene- 
mende mate wordt NDO ook ingezet op elek- 
tronische componenten en printplaten. 

Veel van de gebruikte onderzoekmethoden 
en -technieken hebben hun parallel in de medi- 
sche diagnostiek, de archeologie of het onder* 
zoek van kunslvoorwerpen* Industriele toe¬ 
passing van NDO was tot nog toe vooral ge- 
richt op het waarborgen van veiligheid. Het 
nieuwe streven naar een geintegreerd kwaii- 
teitsbeieid vraagt om het aantonen van een 
gespecificeerde kwaliteit door middel van 
NDO. Een nieuwe term is ook ioestandsafhan- 
kebjk onderhoud. Daarbij wordt eerst de con- 
ditte van een apparaat of onderdeel bepaald en 
daarna, afhankelijk van het testresultaat, het 
onderhoud gepland* In toenemende mate 
wordt gevraagd om kw ant if icering van risi- 
co’s. Dit leidt lot hogere eisen ten aanzkn van 
de betrouwbaarheid van NDO en tot beiere 
kwantificering van het onderzoekresultaat. 
Daarnaast is er echier ook de nimmer aflaien- 
de noodzaak tot verhoging van de efficieniie. 
Onder deze druk en met de toenemende techni- 
sche mogelijkheden, komen nieuwe onder¬ 
zoekmethoden beschikbaar voor toe pass in gen 


buiten het laboratorium. Verbeterde signaal- 
behandeiing en mechanisering doen binnen 
vertrouwde NDO-methoden betere technieken 
ontstaan. Dit letdt enerzijds tot eenvoudiger 
systemen met geringe afhankelijkheid van het 
be diene nd personeel, maar slechts geschikt 
voor een beperkt aanlal inspeclie-opgaven, 
Anderzijds komen er meer complexe syste¬ 
men * waarvoor juist hoog gekwalificeerd per- 
soneel nodig is* Beide tendensen hebben ge- 
meen dat apparatuur minder universeel inzet- 
baar wordt. 

Het oorspronkelijke NDO, veelal uiige- 
voerd met rontgenstraling en ultrasone puls- 
echomethoden, wordt vooral ingezet om meta- 
len objecten te onderzoeken, Nu kunststof en 
keramiek ook a Is const rue tiemalerialen wor¬ 
den gebruikt, ontstaai ook daarom behoefte 
a an nieuwe onderzoekmethoden en aangepaste 
technieken binnen de vertrouwde meihoden. 
In dit artikel zal een kleine greep worden ge- 
daan uit de veelheid van oniwikkelingen bin¬ 
nen het NDO. 

Radiografie 

Vanaf de ontdekking van de rontgenstraling in 
1895 is zij toegepast voor het doorlichten van 
technische voorwerpen, zoals het jachtgeweer 
van Curie. 


1 


Lagen ter verdeling 
van de spanning 



Deklaag 

bi/itenspiraal 
binnenspiraaE 

Versrerkend w&efsel 
van staai of textiel 


2. Een standaard-rpntgen’ 
buis (A) heeft een focus van 
enige omvang die onscherp- 
le veroerzaakt. Microfocus- 
buizen (B) hebben een bijna 
punlvormig focus en dus ge- 
ringe onscherpte. Een ver- 
grotingsoffect is te bereiken 
(C) door L., veel kleiner te 
maken dan Lp. De betekenis 
der cijfers: 

1 = focus 

2 = voorwerp 

3 = defect 

4 = film 

5 = afbeelding 
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1. 3, 4. 5, Bij het ontbreken 
van havanfaciiitaiten merer) 
tankers aan eenpuntsbc^eien 
en laden of lessen de olie 
door sfangen. Die Siangan 
hebben veal te lijden van de 
golfbeweging en worden 
daarom regel mat ig op hun 
conditie onderzocht. Afb. 3 
toont een opslelling voor het 
radtografisch doormeten van 
zo'n slang. In 1 is de norma- 
le opbouw te zlen, 4 toont 
een rontgenopname van een 
goede slang, in 5 Is er een te 
zien waarvan de iagen ten 
opzichte van elkaar zljn ver¬ 
se hoven. 


Bij het radiografisch ooderzoek wordt de in- 
tensiteit van een bundel rontgen- of gam- 
mastralen verminderd wanneer deze door een 
object gaaL Deze verm indering is het gevolg 
van de absorptie van de radioactieve straling. 
Op een detector, veeial een film, verkrijgt men 
hierdoor een stralings-(schaduw)beeld. Massa- 
verschillen in het object zullen op de film als 
zwartingsverschillen worden weergegeven. 
HoUen of scheurtjes tekenen zich veeial anders 
af dan gaaf materiaal. 

De ontwikkelingen binnen de radiografie 
bet ref fen vooral de bron en de beeldvormers* 


Microfocus-ton tgenbuizen 
Een wezenlijke beperking van het radiogra¬ 
fisch onderzoek is de zogenaamde geomeiri- 
sche onscherpte, die ontslaat doordat de slra- 
tingsbron eindige afmetingen heeft. In het 
ideale gevai zou het een puntbron zijn. De geo- 
metrische onscherpte (Ug) wordt bepaald door 
de afmetingen van de focus (F), de afstand 
bron tot object (L^) en de afstand tot detector 
(L 2 -L 1 ), ais: 

U - ^<^2 - L ,) 

* t, 


an T^Chniek, 55^ 5 0®®^ ’ nr. 07054 - SISQ 653,1 
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Ug varieert voor standaardapparatuur (F = 1 
a 2 mm) tussen 0 J mm en 0,03 mm en is daar- 
mee gelijk aan de inwendige onscherpte van de 
detectorfllm (0,1 “ 0,3 mm), De geometrische 
onscherpte kan worden verkleind door Li en 
Li groter te maken, maar dat heeft een toene- 
mende belichtingstijd als nadeel. 

Om fijne onvolkomenheden (< 0,03 mm) 
scherp af te kunnen beelden, komen zoge- 
naamde microfocusbuizen (F ^ 0,3 mm) be- 
schikbaar. Om tot een microfocus te komen 
wordt de elektronenbundel elektromagnetisch 
gefocusseerd, Het eerste mlcrofocusapparaat 
voor lechnische toepassingen, een 80 kV buis 
met 50 Focusafmeting, werd in Nederland 

in 1968 door de Ronigen Technische Dienst en 
de Technische Physische Dienst-TNO geza- 
menlijk gerealisieerd. Op dit moment zijn ap- 
paraten met focusafmetingen van 10 tot 50 |um 
commercieel verkrijgbaar. Door de kieine fo- 
cusafmccing wordt de warmteontwikkeling op 
hel trefplaalje zeer groot, waardoor er gemak- 
kelijk inbrand ontstaat, hetgeen weer een fo¬ 
cus vergroiing tot gevolg heeft. Door nog in- 
ten sievere koeiing of door ander kathodemate- 
riaal, bijvoorbeeld een eenkristal van lanthani- 
umhexaboride (LaB^) in plaats van het gebrui- 


kelijke wolfraam (W), probeert men aan deze 
problemen het hoofd te bieden. Er bestaan in- 
middels microfocusbuizen met een groot door- 
drlngend vermogen (basisspanning 300 kV) 
voor hel doorstralen van siaaJdikten tot 
30 mm. 

De hoge spanning gaat ten koste van de 
stroom, die in de microfocusbuis loopt, Een 
langere beliehtingstijd is het gevolg, ook al om 
de thermische belasting van het trefplaatje te 
kunnen beheersen, Microfocusbuizen zijn het 
eerst daar toegepast waar de afstand tussen 
bron en film erg klein is, bijvoorbeeld bij het 
lassen van piJ pen van 25 mm diameter aan de 
pijpplaai van een warmtewisselaar, 

De microfocusbuis maakt hei ook mogeUjk 
om tot beeldvergroiing te komen. Traditioneel 
wordt, om Ug klein te houden, de film zo 
dicht mogelijk legen het object aan geJegd, dus 
L| = L 2 . Door L| korter dan L 2 te maken is 
een vergrotingseffect mogeUjk waarmee de¬ 
tails bestudeerbaar zijn. Dit vergrotingseffect 
wordt veel toegepast voor het onderzoek van 
elcktronica-onderdelen en keramisebe werk- 
stukken. Microdefecten in de orde van 50 pm, 
kunnen op deze wijze zichtbaar worden ge- 
maakt. De geometrische onscherpte wordt 


B. Een microchip op een 
printplaat. De opneme is 
gemaakt met microfocus- 
radiografie. waarna met 
geaulomaiiseerde beoid- 
verwerking de signaal- 
ruisverhouding is verba¬ 
te rd en de kleuren zijn 
geintroduceerd. 
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dan, met de vergrotingsfactor M = L 2 /L]: 

Ug = F(M - 1). 

Rcalistische waarden voor M liggen tussen 5 en 
20, voor microfocusbuizen wordt Ug dan ca. 
0,2 mm. Deze waarde is ongeveer gelijk aan de 
inwendige onscherpie van de detectiesysiemen, 

Reat-fime- beeid vormers 
Om het tijdrovende fotografisch proces, dal 
verbonden is met het gebruik van film als 
beeldvormer, te oniiopen zijn diverse real- 
time-bee Idvormingssystemen ontwikkeld. De 
ontdekking van rdntgenstraling vond plaals 
met een fluorescerend (fosfor) scherm. In zo*n 
sc berm wordt de hogere fotonenencrgie van 
rontgenstraling omgezet in de lagere fotonen- 
energie van zichtbaar licht. 

Door de lage lichiopbrengst was voor deze 
schermen een lange oogadaptatietijd vereist. 
Nu er zeer lichtgevoeiige videosystemen 
(LLLTV = Low Light Level Television) zijn, 
worden deze schermen gekoppeld via een len- 
zenstelsel of een lichtversterker met zo’n 
videosysteem. Hiernaast is de in lichtop- 
brengst aanzienLJk efficientere beeldversterker 
ontwikkeld. Deze bezit ook een fosforscherm 




7 . De opbouw van een microfocus rontgenbuis. Deze ap- 

paraten werken altijd onder vacuDm om verstoring van de 
bundel te voorkomen. _ 

8. Bi] rontgentomografi© wordt het object onder veel ver- 
schillende hoeken opgenomen. waarna de gegavens ver* 
werki worden tot tweedimensionale doors neden. 

9. Compute rtomografie van een doorsnede van ©en ver- 
sterkt kunststof object. De kleuren geven dichtheidsver- 
schiflen aan. Rood betekent hier een lage dichtheid. 


waarop echter aan een zijde een fotokathode is 
opgedampt, welke het zichtbare licht van het 
fosfor omzet in een elektronenbeeld. De elek- 
tronen worden versneld en gefocusseerd op 
een tweede fosforscherm. Hierdoor kan een 
1000- tot 10000-voudige toename van de hel- 
derheid worden verkregen, zodat een normaal 
videosysteem optisch met dit tweede fosfor¬ 
scherm kan worden gekoppeld. Beide syste- 
men hebben hun optimale gevoeligheid bij ca. 
100-150 kV en zijn daardoor geschikt voor sta- 
len voorwerpen van geringe dikte of voor dik- 
kere constructies van materialen met een gerin- 
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ge dichtheid zoals alummium, rubber en 
kunststoffen. Ook de resolutie stek beperkin- 
gen, daar deze geringer is dan van film, zodat 
deze systemen meer geschikt zijn voor ‘volu- 
metrische' defecten. 

Door ontwikkelingen ten behoeve van medi- 
sche computertomografie zijn er ook voor 
teehnische toepassingen verscheidene zoge- 
naamde discrete detectoren van zeer kleine af- 
meting beschikbaar gekomen, zoals scintilla- 
tiekristallen, fotodiodes of fotomultiplicator- 
buizen. Van de eerste twee typen zijn sensoren 
met een kleiiiste afmeting van circa 0,13 mm 
gemaakt* Samcngeplaatsl in een lineal re- of 
op per vlakt e-array kunnen ze een videobccld 
opwekken, zoals bijvoorbeeld het geval is bij 
bagage-inspectie. Systemen waarbij tot 512 
sensoren in ^en rij zijn gebouwd worden al coe- 
gepast. De resolutie (zie label 1> is minder dan 
die van film, Het contrast echter, afhankelijk 
van het aantal bits waarin wordt gedigitali- 
seerd, kan beter zijn, hetgeen dc defectherken- 
baarheid ten goede komt. Bij 8 bits heeft men 
een contrastbereik van 256 eenheden. Dit con¬ 
trast be reik heeft alleen zin bij digit ale beeld- 
verwerking en -analyse, omdat het oog zo'n 
groot con! fast verse hi I niet kan verwerken. 


Digiiaie beeldverwerking 
Analoge videosysiemen en direct digitale 
video systemen maken het mogelijk om de 
beeldkwaliteit te verbeteren. Door van meer- 
dere achtereenvolgende opnamen van hetzelf- 
de object de gegevens van een beeldelement, 
ook wel pixel genoemd, le middelen kan de 
signaal-ruisverhouding aanzienlijk worden 
verbeterd* Het is ook mogelijk om met beeld- 
verwerkingstechnieken eontrastverschillen te 
accent ueren en daardoor contouren beter te 
herkennen. 

Videosystemen worden in resolutie beperkt 
door bet aantal pixels dat kan worden afge- 
beeld. Door een combinatie te maken van een 
microfocus-rontgenbron en een videosysteem, 
kan de weergave^ worden verbeterd, maar dit 
gaat wel ten koste van het oppervlak dat in ^en 
keer wordt beoordeeld. Door het voorwerp 
tussen bron en video-opnemer le verplaatsen, 
ontstaat een mechanische ‘zoom^-mogelijk- 
heid, 

De computer-tomografiesystemen voor me- 
dische toepassingen zijn ook geschikt gemaakt 
voor technisch werk. In principe wordt bij to- 
mografie een bron met een of meerdere detec- 
loren om het werkstuk bewogen. Uit de opeen- 


TABEL Vergelijktng van beeldvormers voor radiografle 

Aspect 

Film 

Fluoro- 

scopia 

Beeldver- 

sterker 

Scinlilfatie- 
kristal array 

Oplossend vermo- 
gen {lljnen- 

10 

2 

4 

4 

paren/mmj 




Belichiingsom- 

20-100 

; 125 

125 

max .ca. to 000 

vang en aantal 



max .25 

bi}v, 256 (6 bit) 

stappen 

20 

max, 25 

Optimum stra- 
lingskwaliteit (kV) 

'v 70 

/viao ' 

^ 100 

A. 200 

Relatieve ge- 

Laag 

Laag ^ 

Hoog 

Hoog 

voeligfieid voor 

(zonde r sc berm) 




rontgenstrallng 





Veldtoepas- 

baarheid 

Goed 

Sieohi 

Matig 

Matig 

Beschikbaarheid 
van beald 

Na processing 

Direct -- 

Direct 

Direct 

Aanpasbaarhetd t 

aan verschi Hands 
objecten 

Goed 

Matig 

Matig 

Matig 
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10. Een intelligent© mol. Dit ge- 
avance^rde apparaat 
warddikten met ultrasoon getuid 
en bevai ook digitaliseringsappa- 
ratuur en opslagcapaciteit. De 
‘mor kan zelfatandcg pijpleldin- 
gen van binnen 'bekijken', Hij 
wordt in de pijpJeiding gecen- 
Ireerd door rubberen schijven en 
door vloeistotdruk voortbewo- 
gen. In het midden van het voer- 
tuig is sen krans met transdu- 
centen aangebracht. 

11. Het prindp© van een elektri* 
sche beeldversterker. Rontgen- 
stralen valten door een object op 
een fosforscherm waar een ka¬ 
thode tegen is bevestigd waaruit 
elektronen vrijkomen. Die wor- 
den versneld waarna ze een 
scherm Ireffen dat ©en zichtbaar 
bee Id geeft. Dll kan met een 
camera worden opge nomen 
voor verdere beeldverwerking of 
videopresentatie. 



Rbntgenvarsterker verwerker 


volgende metingen, bijvoorbeeld 600 vcrdeeld 
over 360*", kan door de computer een dwars- 
doonnede gereconstroeerd worden waarbij 
massaverschillen kunoen worden weergege- 
ven. Door deze metingen te herhalen op meer’- 
dere plaatsen langs de as loodrecht op hel 
doorsnijdingsviak, kan een driedimensionaal 
inzicht worden verworven van hef inwendige 
van een object. 

In het algemeen zijn rontgenbecldvor- 
mingstechnieken geschikt voor het opsporen 
van volumetrische defecten zoals holten, po- 
rien en ontbrekende onderdelen. Minder goed 
is het radiografisch onderzoek in het opsporen 
van scheuren, vooral wanneer deze een hoek 
maken met de stralingsbundeL De massaver- 
schillen in de stralingsrichting zijn dan zo ge- 
ring dal er geen herkeobare intensiteitsver- 
schiilen op de beeldvormer ontslaan. Hei zijn 
vooral deze, voor de constructie kritische, de- 
fecten die beter met ultrasoon onderzoek aan^ 
getoond kunnen worden. Ultrasoon onder¬ 
zoek brengt bovendien geen stralingsgevaar 
met zich mee. 


Ultrasoon puls-eeho-onder/oek 

Ultrasoon onderzoek (US) gebruikt het ver- 
schijnsel dat homogene materialen met niet te 
grove structuur goede geieiders voor geluid 
zijn. Bij frequenties van mcer dan 500 kHz 
kunnen smalle geluidbundels worden opge- 
wekl. Mel toenemende frequentieen gelijkblij- 
vende detectorafmetingen krijgt men smallere 
bundels, waarmec gericht kan worden ge- 
zocht. Een hoge frcquenlie beperkt cchter de 
dracht van de puls, dus het dieptebereik waar- 
over nog defecten kunnen worden opge- 
spoord. US kan defecten deiecieren doordat 
inwendige onregelmaligheden in een materiaal 
refleclies veroorzaken. De detectie is optimaal 
wanneer het grensvlak van het defect lood¬ 
recht staat ten opzichte van de ingezonden ge- 
luidbundel- Om deze situaiie te benaderen 
wordt de geluidbundel meestal onder versehiU 
lende hoeken op het object ingezonden. Door 
de transducent, de combinatie van zender en 
detector, over het oppervlak te bewegen zoeki 
men naar een zogenaamde defect-echo. Een 
defect-echo geeft aan dat een reflector aanwe- 
zig is. Alleen bij loodrecht t ref fen heeft de am¬ 
plitude van de echo enige relatie met de reflec- 
torgrooiie. Hel ttjdsverloop tussen inzendpuls 
en defeciecho geeft informatie over de piaats 
van het defect. Bij het onderzoek wordt on- 
derscheid gemaakt tussen het opsporen van 
een defect, het interpreteren van de aard en 
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12. Solde«rsel met in- 
gesioten gasbeiiei}es. De 
opname is gemaakt met 
een scannende akoesth 
schs micfC5<scQOp. Deze 
opname is in totaal 4 mm 
breed. Hel beeid is weer 
verkregen na digitale be- 
werking, waarbij kleuren 
zijn toegevoegd om het 
contrast te verbeteren. 

13. Met principe van ultra- 
sons putsecbo. Een ren¬ 
der is in contact met het te 
testen object en zendt pul- 
sen ultrasoon geluid uit. 
Van g rensviakken komt 
een echo terug. Oat kan 
de andere zijde van het 
proefstuk zijn. maar ook 
een intern grensviak dat 
een defect verraadt. Het 
osciMoscoopbeeld van de 
verwerkende apparatuur 
is geschetst, D© puls op 0 
is de uitgezonden puls. De 
eersle echo, bi] 5. komt 
snel en is van het defect, 
de iweede echo komt van 
de tegenoverliggend© zij- 
de. 



plaats van het defect en het bepaleo van de 
grootte ervan. Enkele ontwikkelingen die deze 
drie mogelijkheden verbeteren zullen worden 
besproken. 

Mechofiisering van hei onderzaek 
Om de kans op dcteciie van een defect te ver- 
groten wordt het onderzoek veelal gemechani- 
seerd. Het aftasten van een object volgens een 
bepaald patroon met een bepaalde meetpuot- 
dichtheid verhoogt de betrouwbaarheid, maar 
vermindert de flexibiliteit van het manuele on¬ 
derzoek. Mechanisering leidt tot een objectie- 


vere beoordeling. Soms worden meerdere ver- 
schillend werkende Iransducenten gelijktijdig 
in het gemechaniseerd onderzoek toegepast, 
om de snelheid waarmee een bepaaid volume 
kan worden onderzocht te verhogen. Door 
opslag van de elementaire metingen is het mo- 
gelijk om achteraf nog detailanalyses uit te 
voeren. De documentatie van gemechaniseerde 
metingen is in het algemeen aanzienlijk beter. 
Hiertoe kan men kiezen uit: 

— go, no-go waarbij alle signalen die in een 
bepaald tijdsinterval een amplitudewaarde 
overtreffen, worden gemarkeerd, bijvoor- 
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beeld door een verfspuit direct op het 
object; 

- anaioge registratie van amplitude en/of 
looptijd als functie van de plaats op het ob- 
ject op een printer of plotter; 

- projectie, in vakkringen bekend als B-, C- 
en/of D-beeld. B staat voor dwarsdoorsne- 
de, D voor langsdoorsnede en C voor bo- 
venaanzicht* In deze projecties worden 
contouren van amplitude- en/of looptijd- 
waarden aangegeven, soms met grijs- of 
kleurgradaties; 

- alfanumeneke presentatie^ bijvoorbeeld als 
een klassering van amplitude en/of loop¬ 
tijd van een defect als functie van de plaats. 


u 

Transducent 



Karakteriseren van defecten 
Het karakter van een defect is een cruciaai 
aspect. In wezen luidt de vraag steeds of het 
defect volumetrisch (driedimensionaal) of vlak 
(tweedimensionaal) is. Het laatste type wordt 
in het algemeen ernstiger geacht voor de ‘ge- 
zondheid* van het object. Tot nog toe zijn er 
weinig praktisch loepasbare cn beirouwbare 
methoden om daartussen te onderscheiden. 
Gezocht wordt naar mogelijkheden waarbij uit 
de stijgtijd, de pulsduur en de afvaltijd van de 
echo-envelop een index wordt berekend. An- 
deren gebruiken bet spectrum van de echo als 
criterium. 

Fouigrootte 

Om de toelaatbaarheid van een defect te kun- 
nen beoordelen^ moet naast de aard ook de 
lengte en hoogte van hei defect bekend zijn. 
Meer en meer wordt er gevraagd naar de echte 
afmeting van een fout in plaats van naar de re- 
flectiviteit van bet defect ten opzichte van een 
referentie. In het algemeen is het nauwkeurig 
bepaten van de foutarmcting in de diktcrich- 
ting van het object (foutdiepte of -hoogte) 



14. Ultrasoon geluid kan ge- 
focusseord worden, Daarvan 
word! gabruik gemaakt om mat 
een intense biandel te testen, AJs 
lens functioneerl maestal pars- 
paK. waarin de geluidsgolyen 
een andere doorlooptijd hebben 
dan in da naast!iggenda media. 
Net als bij andere lenzen is er 
een brandpuntafstand en een 
scherptediepte 

15 en 16. Met C-beeld van een 
getest opparvlak. De term C- 
beeld staat voor het bovenaan- 
zicht. Men onderscheidt ook B- 
beeld (dwarsdoorsnede) en D- 
beeld (overlangsdoorsnede). Da 
drie beeiden zijn met sommige 
apparatuur tn mating te ver- 
krijgen. Op deze plaat slaan de 
kleuran voor dichtheidsversehil- 
len in een metalen wand De 
meetopsteliing is op afb. 15 te 
zian. 
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moeilijker dan in de lengterichting. Hierna 
volgen twee veelbelovende voorbeeiden van de 
behandeling van dit probleem. 

Het ligt voor de hand om de contouren van 
een defect te bepalen zoals aangegeven voor 
het B- of D-beeld. De voorwaarde hiervoor is 
dal de geluidbundel ter plaatse van het defect 
kleiner is dan de defectafmeting en daar kan in 
de meeste gevaDen al niet aan worden voldaan, 
De true is dan om de geluidbundel le focusse- 
ren om zodoende de bundeldiameier le verklei- 
nen. Een gefocusseerde geluidbundel kan wor¬ 
den verkregen door een gekromd kristal als 
transducent te gebruiken, of een lens le zetten 
voor een vlakke transducent. De bezwaren 
hiervan zijn dat het focusbereik slechts voor 
een beperki dieptebereik geschikt is en dat 
a an passing aan defecten in bepaalde dieptezo- 
nes vereisl is. Vandaar dat er gezocht wordt 
naar technieken om de gefocusseerde zone 
over een groter bereik elektronisch instelbaar 
te maken. Een voorbeeld is de zogenaamde 
phased array. Hierbij wordi de transducent in 
ringen verdeeld die in de tijd verschoven zend- 
pulsen krijgen aangeboden. De buitenste rin¬ 
gen eerder dan de binnenste. De hierdoor ont- 
siane vertraging veroorzaakt concentratie van 
het geluid in een beperkt gebied. 

Bij de Synthetk Aperture Focussing Techni¬ 
que (SAFT) zendt een transducent met brede 
bun del achtereen volgen s op verschillende 
plaatsen een puls uit. De reactie hierop wordt 
in een computer opgeslagen, Vervolgens wor¬ 
den de signalen van de diverse transducentpo- 
sities bij elkaar opgeteld, rekening houdend 
met een faseverschuiving die past bij de af- 
scand tussen de transducentposities en het punt 
dat wordt berekend. Deze be rekening wordt 
gemaakt voor alle punten uil het ge’mspecteer- 
de volume. Het voordeel van SAFT is dat fo- 
cussering over het hele m a teriaal volume 
plaatsvindt. Nadelen zijn de benodigde appa- 
ratuur en de reconstruciietijd. 

De Time of Flight Diffraction (TOFD) tech- 
niek onderscheidt zich van conventionele fout- 
groottebepalings- en afbeeldings technieken 
doordat ze op looptijd en niet op amplitude- 
informatie is gebaseerd. Aan weerszijden van 
het te inspecteren volume, een las bijvoor- 
beeld, wordt een transducent met een grote 
bundelspreiding opgesteld. De zendende trans¬ 
ducent zal longitudinale en transversale golven 
opwekken, die langs verschillende wegen op de 


ontvanger komen. De eersi aankomende sig¬ 
nalen zijn longiludinaal omdat ze een hogere 
geluidssnelheid hebben dan transversaal ge- 
luid. In volgorde komen bij de ontvangerr 

- de kruipgolf Jangs het oppervlak; 

- de tipecho van de bovenzijde van het defect 
welke ontstaai door diffractie aan de 
(scherpe) uileinden. Deze diffractiegolf 
wordt over ongeveer 180° afgestraald 
waardoor de golf op vele plaatsen opgevan- 
gen kan worden; 

- de tipecho van de ondcrzijde van het de¬ 
fect, ook door diffractie ontstaan, maar in 
tegenfase met de diffractiegolf van de bo¬ 
venzijde; 

- de bodemecho, ontstaan door spiegelende 
refleclie aan de onderzijde van de las. 


17. Hel prindpe van SAFT (Scanning Aperture Focussing 
Technique). De geluidsbron heweegt zich over hel opper¬ 
vlak en zendt een brede bundel geluidpulsen uit (A). Uit 
de geregistreerde echopulsen (6) reconstfueert men 
plaats en grootte van een defect (C) met behulp van een 
computer. 

18. Wavin, voor de Nederfandse consument bekend van 
de plastic vuHniszakken, ontwikkelde een testapparaat 
voor friedrank-en bierkratjes. Bij verouderen van deze ho- 
gedruk polyethyleen kratten treden er scheurtjes op, 
waardoor het aantal car bony Ig roe pen toeneemt. Een 1n- 
fraroodspectroscoop meet hier het gehalte aan CO- 
bindingen. 

19. De TOFD-techniek bepaalt defecten uit de verschillen 
in looptijd van geluidsgolven door een object. 
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Uit de looptjjden van de golven worden gonio- 
metrisch de meetkundige plaatsen bepaald 
waar de boven- en onderzijde van het defect 
zich kunnen bevinden. Door de meting te her- 
halen met een andere tasterpositie ten opzichte 
van het defect, krijgt men een tweede paar 
plaatsen. Op het snijpunt van de loci van de 
eerste en tweede meting liggcn de uiteinden 
van het defect. Bij deze metingen is een grote 
nauwkenrigheid (± 1 mm) mogelijk voor de* 
fecten die niet nabij het oppervlak liggen. De 
diffractiesignalen zijn echter in het algemecn 
zwak zodat mid deling van het A*becld nodig is 
om een voldoende signaal-ruisverhouding te 
krijgen. 

Het ultrasoon onderzoek is sierk ontwikkeid 
voor metalen objecten. Ten aanzien van kunst* 
sLoffen is de verzwakking van het geluid vaak 
een beperking, Concentratie van het geluid 


door focussering, al of niet gecombineerd met 
relatief lage frequentles, is de manier om tot 
betrouwbaar onderzoek te komen. Voor de de- 
fecten die in keramiek opgespoord moeten 
worden (5*50 pm) moet men juist naar zeer ho- 
ge frequentie gaan omdat de golflengte onge- 
veer gelijk moet zijn aan de defectafmeting 
voor een meeibare respons. Inieressant is in dit 
verband de Scanning Laser Acoustic Micro¬ 
scope (SLAM) waarin een voorwerp continu 
bestraald wordt met een bundel hoogfrequent 
(20-500 MHz) geluid. Deze techniek laat zich 
toepassen op dunne 1 mm) metaJen voor- 
werpen^ elektronische componenten, kunst- 
stoffen en keramiek van geringe dikte. 

Samenvatting 

Terugkomend op de drie belangrijksle toe- 
passingsgebieden van NDO» vraagt veiligheid 
vooral om kwantificertng van de defecten; het 
kwaliieitsbeleid ziet graag direct beschikbare 
en bij voorkcur kwantitaiieve informatie, ter- 
wijl het tocstandsafhankelijk onderhoud 
vraagt om meet tech nieken die verricht kunnen 
worden op raoeilijk toegankelijkc plaatsen, die 
herhaalbaar zijn ten behoeve van periodieke of 
continue metingen, om hiermee een trendana* 
lyse te kunnen maketi, 

Voor alle dric doelslellingen geldt dat vals 
alarm en het niissen van de fecten geminimali- 
seerd dient te worden. Interessante ontwikke- 
lingen dienen zich voor het NDO aan. Er is 
echier nog veel inveniiviieil en doelgerichte in- 
spanning nodig om algemeen op een hoger ni¬ 
veau te komen. Veel kan nu al gerealiseerd 
worden en in de naaste toekomst zal dat nog 
eenvoudiger worden. Of het verwezenlijkt zal 
worden hangt af van de effectiviteit van het 
onderzoek en de economische haalbaarheid. 
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Wondernotten In de kop van 
een schaap hebben een funclie 
bij hot koelen van de hersenen. 

Ebn van de slagaderlljke 
woncternetten wordl omsiolen 
door een ader waarin relatief 
koud blo^ uit d© n©us 
toevtoeit. Hel bloed in het 
wondernet wofdt vervoigens, 
©nigszins gekoeld, naar de 
hers^nen gevodfd. Daarnaast 
veroorzaken de pulsaties van 
de slagaders van bet wonder- 
net een soort pompbewaging in 
de omringende aders. waar- 
door deze gemakkelijker hun 
bloed kunnen afvoeren. Dit is 
vooral van belang als de dieren 
bij het grazen hun kop near 
beneden houden. 


Het bestaan van wondernetten 
op het traject van sommige 
slagaders is reeds meer dan 
tweeduizend jaar bekend. Deze 
complexe vaatviechten worden 
retia mirabilia (wonderlijke netten) 
genoemd, omdat zij de natuur- 
vorsers steeds zijn blijven intrige* 
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ren door hun ingewikkelde vorm 
en hun niet voor de hand liggende 
functionefe betekenis. Door 
moderne onderzoektechnieken, 
met name het gebruik van afgiet- 
selpreparaten, weten we thans 
meer over hun vorm en hun voor- 
komen bij verschillende soorten. 


Die toegenomen morfo!ogische 
kennis heefl tevens geleid tot een 
beter inzicht in de fysiologische 
betekenis, ook al is deze in tal van 
opzichten nog hypothetisch. In dit 
artikel worden de verschilfende 
vormen en functies van wonder- 
nettan op een rij gezet. 
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De eersie beschrijving van een rete mirab 'de 
dateert uit de derde eeuw v66r Christus, toen 
HeroHlos een kluwen van bloedvaten be- 
schreef aan de ondcrzijde van de hersenen bij 
hei schaap. Vijf eeuwen later toonde Galenns 
dergelijk vaatkluwen opnieuw aan bij het 
rund* Hij stelde dat de functie van die bloed¬ 
vaten erin bestond de ‘levensgeesten* {spiritus 
vitaiis) om te zeiten in ‘geestelijke krachten’ 
{spiritus animalis) die dan verder langs de ze- 
nuwen door het lichaam werden geleid. Meer 
dan duizend jaar iang heeft men Galenus^ be- 
schrijvingen en ideeen ongenuanceerd en kri- 
tiekloos overgenomen en men heeft zijn bevin- 
dingen, die uitsluitend op waarnemingen bij 
dieren waren gebaseerd, zonder meer geextra- 
poleerd naar de mens. 

Dit duurde lot in de zestiendc eeuw loen 
men, in de geest van de Renaissance^ de oude 
geschriften ging vergelijken met nieuwe gege- 
vens uit proefondervindelijk onderzoek. Vesa- 
lius bewees dat het wondernet aan de hersen- 
basis we I bij huisdieren maar niet bij de mens 
voorkomi. Tientallen onderzoekers, waaron- 
der Leonardo da Vinci, John Hunter en Tho¬ 
mas Willis, hebben de wonderneiten bestu- 
deerd en vaak gepassioneerd gercdetwist over 
vddrkomen, bouw en betekenis ervan. 

Door zeer talrijke studies en dank zij moder- 
ne histologische en anatomische onderzoek- 
technieken beschikt men thans over veel meer 
gegevens over de wondernetlen. Men weet dat 
ze voorkomen in diverse organen, bij allerlei 
diersoorien die leven in verschillende biotopen 
met ui teen 1 open de leefwijzen en v ceding sge- 
woonten. Men heeft ze aangetroffen bij som- 
mige vissen en vogels en bij talrijke zoogdieren 
zoals buideldieren, gras- en vleeseters, lui- 
aards, mierenelers, dolfijnen en walvissen. De- 
ze grote variabilileit bemoeilijki echter in hoge 
mate het onderzoek naar dc functionele bete¬ 
kenis van de wondernetten. 

Definitie 

Een arterieel wondernet is een compact kluwen 
van kleine slagaders dat op het verloop van een 
arterie (slagader) gelegen is. Het bestaat uit 
een groot aantal fijne bloedvaten met talrijke 
onderlinge verbindingen {anastoniosen). De 
arterie splitst abrupt op in een groot aantal 
takken vooraleer zij in haarvaien {capUtairen) 
uit loo pi. 




Arterie 


Capiflairen 


Naar hnn vorm kan men de arteriele won- 
derneilen in vier types indelen. De meesi voor- 
komende vorm is het bipolaire type^ waarbij 
de rete-takken weer samensmelten tot een gro¬ 
te uittredende arterie, zodai aan beide polen 
van het netwerk een arterie voorkomt. Soms 
loopt de stamarterie door de lengteas van het 
rete. Het netwerk omgeeft dan de slagader als 
een b unde I, vandaar de n 2 i 2 Lmfasciculaire type 
(fasciculus = bundel). In andere gevallen zijn 
de arterietakken opgerold in een bolvormig 
kluwen. Dit ghmeruiatre type komt voor in de 
nier. Veel zeldzamer is het unipolaire type^ 
waarbij een stamarterie slechts langs een uit- 
einde voor komt, terwijl het netwerk aan de an- 
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Gromerulaire type 


1. Grate wondemetten vindl men on- 
der andere aan da ondefzijde van de 
hersenen van het varken. Onderaan 
links an radits zien we de arterien 
die bleed naar de hersenen voaran. 
Daze lopen ufet in een groot wonder- 
nel, het refa mimbffe ep/ddrafe, 

2. Watwerken En de bloedsomloop. In 
dit schema zijn zowel een capillair 
network als een wendarnet aangege^ 
ven. Een wondernet is een vaatkEu- 
wen dat gevormd wordi door een 
pEaatselilke opsplltsing van een slag- 
ader, Een capillair natwerk Ifgt tus- 
sen sen slagader, met zuLirstofrtjk^ 
en een ader met zuurstofarm bloed. 

3. Een voorbeeld van een wondernet 
van het glemerulaire type is te vin- 
den in de nieren. Deze afbeelding 
toont aan opname van aan niarglo- 
merulus van een schaap. 

4. De vier hoofdvcrmen van arte riel© 
wondernetten. Bij het blpoiai ra type 
bevindt het net zEch tussen twee zwa- 
re arteridn; bij het fasciculaire type 
loopt da stamarteria door hat reta 
heen en bij het glomarulaire type 
vormt het wondernet een bolvormlg 
kluwen. Een wondernet van het unl- 
polaira type heeft ^^n zware stamar- 
tede en zijn er meerdere kleine af- 
voervaten aan da andere ziida. 


Unipoiaire type 



dere zijde oplost in verschillende bundels die 
uitlopen in haarvaten en kleine aders. Dit nni- 
polaire type wordt soms ook het arlerio- 
vencuze type genoemd. 

De grootste wondernetten bevinden zich bij 
de huisdieren in de kop, Bij het rund, hei 
schaap, de geit en het varken komen rctia voor 
in de oogkas. Een ander, veel groter netwerk 
ligt aan de onderzijde van de hersenen. Bij de 
kat is de bovenkaaks lag ader (arteria maxUfa¬ 
ns) omgeven door een fasciculair wondernet 
waaruit arteries naar de oogbol en de hersenen 
vertrekken. De bond en het paard hebben der- 
gelijke craniate (in de schedel gelegen) wonder- 
netten echter niet. 
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Bij het varken bevinden zich ook wonder- 
netten langs de voornaamste slagaders van de 
ledematen en in de buikingewanden. Bij alle 
huisdieren komen ook uiterst talrijke maar 
kleine giomenilaire wondernetten voor in de 
nieren, 

Functionele betekenis 

De opvallende bouw en sterkc verspreiding 
van de wondernetten heeft geleid tot talloze 
onderzoeken, speculaties en discussies omtrent 
him functie. Vooral de wondernetten aan de 
onderzijde van de hersenen hebben door de 
eeuwen heen veel natuurenderzoekers gefasci- 
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neerd* De eerder beschreven visie van Galenus, 
die eeuwenlang algemeen geaccepteerd werd, 
is vanaf de zestiende eeyw vervangen door 
nieuwe ideeen, 

De wondernetten hebben in de eerste plaats 
een mechanische functie. Hci arieriele bloed 
dal naar de hersenen slroomt wordt ter hoogte 
van het rete mirabile verdeeld over een groot 
aantal fijne bloedvaatjes, Daardoor wordt de 
bloedstroom vertraagd en dc arteriele pulsatie 
gedempl. De bloedstroomvertraging wordt 
verklaard doordat de nauwe lumina (vaathol^ 
ten) en het grote vaatwandoppervlak een ster- 
ke weerstand uitoefenen op de bioedstroom, 
Het verminderen van de bloedstroomsnelheid 
wordt verder in de hand gewerkt door plaatse- 
lijke verdikkingen van de vaatwanden {endo- 
iheUat cushions) die uiipuilen in de lumina en 
aldus de bloedstroom mechanisch afremmen* 
Ook chemische en hormonale factoren spelen 
daarbij een rol* Zo heeft men waargcnomen 
dat de bloedvaten van sommige wondernetten 
uitzetten als de hoeveelheid koolstofdioxide in 
hei bloed toeneemt en vemauwen onder in- 
vloed van noradrenaline. 

De pulsatiedemping door de wondernetten 
wordt veroorzaakt doordat het bloed verdeeld 
wordt over veel dunwandige vaten die bij elke 
pulsatie van de aanvoerende arterie sterk kun- 
nen verwijden* Deze periodieke volumetoena’ 
me compenseert telkens de stijging van de 
drnk in de arterie. Dit heeft tot gevoig dat de 


Vaatafgietsels 

O De corrosion casting afgietseltechniek ver- 
N schaft een uniek niimtelijk inzicht in de ligging 

^ van bloed vaten . Daarloe worden de te onder- 

DC zoeken lichaamsholten, hier met name de vaat- 
I- lumina, opgevuld met bepaalde vloeibarc 
— plastics die nadien uitharden. Vervolgens wor¬ 
den de omrmgende weefsela en de vaatwanden 
weggeetst (gecorrodeerd) door onderdompe- 
ling in een sterk zure of alkalische oplossing, 
waardoor alleen het uitgeharde afgietsd (cast) 
overblijft. 

Deze methode berusi op een idee van Leo¬ 
nardo da Vinci die omstreeks 1505 de veniri- 
kels in de hersenen opvuldc met gesmolten bij- 
enwas en daarna, nadat de was afgekoeld en 
gestold was, het omringende hersenweefsel 
weghaalde. 

Sindsdien heeft men velerlei metalen, bar sen 
en plastics aangewend om afgietsels le vervaar- 
digen* Ook worden de omringende zachte 
weefsels (dek-, bind-, spier- en zennwweefsels) 
niet meer met de hand weggenomen maar che- 
misch gecorrodeerd door onderdompeling in 
sterk basische oplossingen (20 a NaOH of 
KOH), terwijl beenweefsel wordt ontkalkl in 
sterke zoutzuuroplossingen. 

Than-s beschikt men over lalrijke opspni- 
tingsprodukten die voldoen aan de volgende 
voorwaarden: 

- in de vloeibare fase een zeer lage viscositeit 
bezitien; 



5, Bij hel paard wordt het veneuze bloed uit d© hersenen 
verzameld in zakvormige verwijdingen van venen tussen 
de onderkaak en de uitwendige kauwspier. Door de bewe- 
gingen van de kauwapier wordt dit bloed bij het grazen 
richting hart gepenst. 
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- de biologische weefsels niet chemisch of me- 
chantsch veranderen; 

- uitharden met minimale krimp of vervor- 
ming; 

- na uitharding voldoende stevig cn elastssch 
zijn voor daaropvolgende conserverende bewer- 
kingen. 



I I, Het onderscheid lus- 
sen arterien (A), caplllai- 
ren (C) en venen (V) ts dui- 
deltjk waarneembaar wan- 
near vaatafgiatsals wor- 
den bekeken met een 
eiektronenmicroscoop. 
[3eze opnarrie toont de va- 
ten van het vaatviies van 
een varkensoog. 

1-2, Een vaatafgietsel van 
een varkenskop, Het pre- 
paraat is behandeld met 
20% KOH, waardoor de 
zachte weefsels zijn ver- 
dwenen, maar de schedeh 
beenderen intact bleven. 


De meest gebruikte plastics zijn op basis van 
met by 1 metacry laat. De vloeibare monomeren 
Worden gemengd met een polymerisator en even- 
tueel een accelerator en direct daarna ingespoten 
in de bloedvaten van een Iceggeblocd dier. Bij de 
daaropvolgende polymerjsatie ontsiaan uitge- 
harde plastics. Deze zijn zo sievig en elastjsch 
dat zij de raacroscopische studie van grote vaat- 
kluwens mogelijk maken. Anderzijds zijn zij zo 
nauwkeurig dat zij het onderscheid tussen fijne 
arteries en venen mogelijk maken met behulp 
van het scanning eiektronenmicroscoop. 

Dil onderscheid is gebaseerd op de bouw van 
de vaatwand, waarvan de inwendige bekleding 
{tunica intima) uit een laag endotheelcellen 
bestaat. De kernen van die endotheelcellen pui- 
len uit tot ver in de vaaiholte en veroorzaken al- 
dus indrukken in de plastics waarmee die holten 
opgevuld werden. Bij arteries zijn die celkern- 
afdrukken langwerpig-ovaal en liggen regelmatig 
gerangschiki langs de lengieas van het bloedvai. 
Bij venen zijn de kemindrukken daarentegen 
render, minder diep en minder regelmatig ver- 
spreid. Verder zijn slagaders in het algemeen 
dunner, lopen meer gestrekt en hebben minder 
opsplitsingen dan de corresponderende aders. 
Ook bevaiten de grote venen vaak venekleppen, 
waarvan de afdnikken in de afgietsels onmisken- 
baar zijn. 


I 


J 
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6^ In dit afgietsel van een 
vene die bloed uH hat oog 
van een varken afvoert, 
zijn dufdelijk afdrukken 
van de tweeslippige vene- 
kleppen zichtbaar. Oeze 
voorkomen dat het bloed 
de verkeerde kant op 
vioeit. 

7. Uitermate compare 
unipolaire wondernetlen 
komen voor 3n de maag en 
de darm van het varken. 
Hun fysiologische beteke- 
nis is echter onduidelijk. 
Deze wondernelten ko¬ 
men ult een slagader die 
parallel aan de darm loopt. 




afvoerende arteries die in de hersenen dringen, 
niet meer stootsgewijs maar gelijkmatig door^ 
stroomd worden. 

De vaatpulsaties in de arteriele wondernet- 
ten van de kop hebben ook een belangrijk ge- 
volg voor de manier waarop de venen het 
bloed uit de hersenen weer afvoeren. Alle cra- 
niaie wondernetten zijn immers omgeven door 
een veneuze verzamelruimie {bioedsinus) waar 
het bloed uit de hersenen in vloeit. De pulsaties 
en uitzettingen van de arterietakken in de won¬ 
dernetten verwekken beweging in het veneuze 
bloed dat daardoor beter uii de kop afgevoerd 
wordt. Dit is belangrijk voor graseters, die im¬ 
mers lange tijd met neerwaarts gebogen kop 
grazen. Bij het paard, waar de wondernetten 
ontbreken, liggen de veneuze sinussen die het 
hcrsenbloed verzamelen onder de uitwendige 
kauwspier {musculus masse ter) ^ zodat de con- 
tracties van die spier bij het grazen voor hei 
nodige pompeffect zorgen en de verzamelve¬ 
nen leegduwen. 

Naast deze mechanische funciie hebben 
wondernetten een taak bij de temperatuurrege- 
ling of thermoregulatie. Het warme arteriele 
bloed naar de hersenen passeert ter hoogte van 
het wonder net door de veneuze verzamelruim- 
te. Deze verzamelt niet alleen het bloed uit de 
hersenen maar ook veel en relatief koud bloed 
uii de neus, Aldus is wederkerigc encrgie-uit- 
wisseling {couniercurrent heat exchange) mo- 


gehjk tussen het warme arteriele en het koude 
veneuze bloed. Daardoor wordt het arteriele 
bloed afgekoeld vooraleer het de hersenen be- 
reikt, zodat de temperatuur in de hersenen la¬ 
ger is dan in de rest van het iichaam. Wanneer 
de lichaamstemperatuur stijgi, als gevolg van 
een geleverde in spanning of in een warme om- 
geving» beginnen de dieren te hijgen, waardoor 
er in de neus meer bloed wordi afgekoeld. De¬ 
ze toegenomen hoeveelheid koud bloed vloeit 
eveneens naar de sinus aan de hersenbasis, zo¬ 
dat de warmteuitwisseling er op peil gehouden 
wordL Aldus worden de hersenen tegen hyper- 
thermie (oververhitting) beschermd* Dit is van 
groot belang bij de vleeseters en de spleethoe- 
vigen die relatief weinig zweetklieren bezitten, 
Paarden hebben daarentegen geeo crantale 
wondernetten maar wel veel zweetklieren en 
kunnen op die manier hun thermoregulatie in 
stand houden. 

Het best bekende voorbeeld van vasculaire 
thermoregulatie betreft de afkoeling van de 
leelballen bij de meeste zoogdieren. De testes 
bevinden zich bij de huisdieren en de mens bui- 
ten de buikholte in het scrotum. Daardoor be- 
zitten zij een temperatuur die lager is dan de 
centrale Iichaam stem per at uur, hetgeen nood- 
zakelijk is voor een goede aanmaak van zaad- 
cellen (spermatogenese). De arteria testicula- 
ris, die warm bloed vanuit de buikholte aan- 
voen, is plaatselijk sterk gekronkeid vooraleer 
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de testis wordt bereikt. Rond deze pars convo- 
iuta Itgi een uitermate compact veticus won- 
dernet dat de piexus pampiniformis genoemd 
wordt. Als deze aders de teeibal verlaten, be- 
vatten zij koud bloed dat over een grool op- 
pervlak de aanvoerende arteria testicularis om- 
spoelt. Dit hecft tot gevolg dat hei arteriele 
bloed dal de teeibal bereikt vooraf gekoeld is, 
zodat een lage temperatuur in de teeibal be¬ 
reikt wordt. Deze vaatinteractie doet sterk 
denkcn aan de werking van een spiraaJkoeler 
uit het chemisch laboratorium. 


Onbekende funcUe 

De retia mirabilia in de ledematen en in de 
buikingewanden van het varken zijn veel min¬ 
der besiudeerd dan de wonderneiten in herse- 
nen en nieren* Hun fysiologische betekenis is 
dan ook onbekend. 

Arteriele wondernetten in de ledematen zijn 
ook aanwezig bij de miereneiers en de Ini- 
aards. Deze dieren bewegen hun poten relaiief 
weinig en traag, zodat de pootspieren weinig 
massage uitoefenen op de venen. Bij andere 
zoogdieren heipen de spierbewegingen het ve- 
neuze bloed naar het hart te stuwen. Bij lui- 
aards en miereneiers ontstaat het pompeffect 
niet door spiercontracties maar precies door de 
arteriele wondernetten, waarvan de pulsaties 
op de nabijgelegen venen overgebrachl wor- 
den. De betekenis van de gelijkaardige maar 
zwakkere wondernetten bij het varken is ech- 
ter niet duidelijk, evenmin als de vraag waar- 
om zij alleen bij die soort worden aangetrof- 
fen. Hetzelfde geldt ook voor de wondernetten 
die in de buikingewanden van het varken voor- 
komen. Zij zijn gelegen langs de takken van de 
arteria ceUaca en arteria mesenterica cranialis 
die de maag en darmen van bloed voorzien. Zij 
zijn van het unipolaire type. 

Meer dan iweeduizend jaar na bun ontdek- 
king^ hebben de wondernetten dus nog steeds 
niet al hun geheimen prijs gegeven. Hun varia- 
biliteit in vorm, verspreiding en functie blijfi 
de natuurvorsers daarom nog altijd intrigeren 
en verwonderen. 



Ulfratifur 


B. De teelballen van zoog- 
dieran liggen buHen de 
buikholte in het scrotum. 
Daafdoor Is hun tempera* 
tuur lager dan de li- 
chaamstemperatuur. Het 
koude veneuze bloed dat 
het scrotum verlaat 
stroomt In een complex 
netwerk rond de teelbalar- 
tede. Drt veroorzaakt af- 
koeling van het arteri&le 
bloed dat naar de teeibal 
toevloeit. 
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de wezens leidt op de langere 
duur tot sterke ophoping ervan 
in hun weefsels. Door het ge- 
brek aan gevoelige meetmetho- 
den was het lange tijd moeilijk 
om cadmiumvervuiling vast te 
stellen. De recente ontwikke- 
ling van geavanceerde meet- 
apparatuur maakt de ernst van 
de situatie op sommige plaat- 
sen steeds duidelijker. In de 
Belgische en Nederlandse 
Kempen is bijvoorbeeld sprake 
van ernstige bodemverontreini- 
ging. Behalve in produktiepro- 
cessen is cadmium een pro- 
bleem in de afvalverwerking. 
Te veel cadmiumhoudende ma- 
terialen komen nog op de stort- 
plaats terecht. 


Het element cadmium is in 
1817 ontdekt maar vend pas in 
het begin van deze eeuw toe- 
passing in de Industrie. Ten op- 
zichte van andere zware meta- 
len is cadmium al in relatief 
kleine concentraties giftig. Op- 
name van cadmium door leven- 

Een afvalprobleem 










ECOLOGIE 


In IS17 ontdekten twee onderzoekers vrijwel 
gelijktijdig zowel gele als bruine verontreini- 
gingen in monsters van zinkcarbonaat. Zij 
noemden deze onzuiverheden cadmium, wat is 
afgeleid van de Griekse naam voor zinkoxide 
(xad^ia). Toen later bleek dat het niet om 
zinkoxide ging, maar om respectievelijk het 
sulfide en het oxide van een toen nog niet be- 
schreven metaal met atoomgewichi 4S, gaf 
men hieraan de naam cadmium. Hei gemiddel- 
de gehalte ervan in de aardkorst wordt geschat 
op 0,1 * 0,2 ppm, wat betekent dat cadmium 
niet veel voorkomt. 

Cadmium is geen ertsvormend metaah Van 
nature zijn hoge cadmiumgehalten (0,2 - 
0,5%) alleen in zinkerts te vinden, in mindere 
mate ook in lood- en kopererts- Wei komen 
plaaiselijk kleine hoeveelheden cadmiumsulfi- 
de (greenokiet), cadmiumcarbonaat (otaviet) 
en cadmiumoxide voor. 

Toen de mensheid zo’n 4000 jaar geleden 
metalen ging exploiteren, begon ook onge- 
merkt de verspreiding van cadmium over het 
aardoppervlak. Sindsdien is naar schalting 
316000 ton cadmium in de atmosfeer geloosd, 
waarvan 70% na het jaar 19CX), Dit iaatste 
komt vooral doordat cadmium pas sinds het 
begin van deze eeuw industrieel wordt toege- 
past en door de explosieve greet van de meiaah 
produktie die daarna is opgetreden. 

Bij de winning van zmk, koper of lood komt 
een hoeveelheid cadmium vrij in de atmosfeer 
van respectievelijk 0,5, 0,2 en 0,05 promille 
van het gewichi van het eindprodukt. Bij de 
produktie van cadmium als metaal blijkt ge- 
m iddeld zelfs 6% van het gewicht van het eind- 
produkt door de schoorsteen te verdwijnen, 
waarbij we dan nog de niet^atmcrsferische lo- 
zingen buiten beschouwing laten. 

Behalve door de mens wordt cadmium ook, 
met name door vulkaanuitbarstingen, op na- 
tuurlijke wijze in de dampkring gebracht. De¬ 
ze natuurlijke bronnen dragen op dit moment 
slechts ongeveer tien procent van de tot ale at- 
mosferische belasting bij, uiteraard vooral in 
vulkanisch actieve gebieden. 

Toepassingeit 

In 1977 was de wereldproduktie aan cadmium 
ongeveer 17950 ton. Er is een zestal groepen 
van industriele toepassingen van dit metaal te 
onderscheiden. 


Door metalen van een laagje cadmium te 
voorzien kunnen ze in basisch milieu tegen 
coTTOsie worden beschermd. Het metaal krijgt 
een mooie glanslaag, maar voedsel mag er dan 
niet meer in verpakt worden. Toepassing van 
gecadmeerd metaal zien we vooral op marine- 
schepen, tegen aantasting door zout, en in de 
elektronica bij zonnecellen, fotocellen en scha- 
kelaarcontacten. 

Sommige cadmiumzouten zijn geweldige 
kleurstoffen. Cadmiumsulfide kan van oranje 
tot geel varieren. Kleurstoffen van cadmium- 
sulfoselenide zijn oranje tot rood/kastanje- 
bruin. De cadmiumhoudende kleurstoffen zijn 
erg stabiel, daardoor van hoge kwaliteit en 
duur. Voorbeelden van toepassingen zijn krat- 
ten voor bier en frisdranken en op flessen gc- 
verfde labels van rode enamel. Toepassing van 
cadmiumhoudende kleurstoffen is niet in alle 
landen loegestaan. In Nederland en Belgie wel 
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en dear is liet verbruik relatief hoog. Het ge- 
bruik van deze kleurstoffen is dgenlijk alleen 
zinvol in produkten met een lange levensduur* 

Cadmiumstearaat wordt gebruikt om de 
kwaliteit van PVC le verhogen. Het cadmium 
bindt dan aan de instabiele allyl-chlorine ver- 
bindingen in het PVC. Gebruik van dergelijke 
PVC is niet bedoeld voor het verpakken van 
voedseL In sommige landen staat het gebruik 
ter discussie. 

Cadmiumhoudende batterijen zijn weinig 
temperatuurgevoelig en hun mate van zelfont- 
lading is relatief erg laag. Het herladen is theo- 
retisch goed mogelijk. Nikkel-cadmium-^ ziP 
ver-cadmium- en kwik-cadmiumbatterijen zijn 
daardoor bijzonder goed bruikbaar in de 
ruimtevaart en in extreem koude gebieden. 

Cadmiumlegeringen worden tocgepast in 
autoradiatoren, zilversoldeer en laselektroden* 
Verdcr in branddetectoren, sprinklerinstalla- 


ties, trolley- en telefoonleidingen en gasfles- 
sen* In beeldbuizen, speciale lampen en op 
speciale magneetbanden worden, om de laalste 
toepassingsgroep te noemen, bepaalde cad- 
miumverbindingen als flu orescent iepoeders 
toegepast. 

Cadmium in Nederland en Belgie 

In de Benelux is van nature vrijwcl geen cad¬ 
mium aanwezig. Nederland en Belgie verwer- 
ken echter aanzienlijke ingevoerde hoeveelhe- 
den van dit meiaak Belgie verzorgt 6,5%, Ne¬ 
derland 3% en de rest van Europa 27,5% van 
de wereldproduktie* Daardoor zijn beide lan¬ 
den toch verantwoordelijk voor een groot deel 
van de Europese cadmiumemtssie. 

De enige Nederlandse zink- en cadmium- 
fabriek Budelco (voorheen KZM) in Budel- 
Dorplein voert per jaar ongeveer 596 ton cad- 


1, Verschiltende toepassingsga- 
bleden van cadmium in Neder¬ 
land (in kleur) en de Verenigde 
Staten, steeds uitgezel als per¬ 
centage van het total e verbruik. 
In Nederland is dat 450 ton Jn de 
VS 4,82 milioen ton per iaar. 

2. Accu's en batterijen bevatlen 
sporen cadmium. Het is daarom 
van belang deze oude accu's. 
hier opgeslagen achter een ga¬ 
rage, niet op de vuilnisbeit te- 
recht te later komon, maar het 
cadmium, samen met zink en ko- 
per eruit terug te winnen. 


TABEL 1. Embsle van cadmium in 1975 

Antropogene emissie 


Produktie 
(106 ton jaar- 

Cadmiumemissie 
(10^ ton jaar-i) 

Winnihg van metalen (m.tj.v. Fe) 


0,002 

Primaira produktie van: 2n 

5.6 

2,8 

Cu 

Pb 

Cd 

7^9 

4,0 

0,0017 

1,6 

0,2 

0,11 

Secundaire produktie metaten 
(m.u.v. Fe) 

4,0 

0,6 

ijzer en staai produktie 

1300 

0,07 

jndustn'ele loepas^ngen 

Afvalverbf^ding 

Kunstmestindustrie 

Houtvatbranding 

SteenkotHverbranding 

OtleyefbrBJidlng 

Totaal 

1500 

118 

640 

3100 

2600 

9479,5 

0,07 

1.4 

0.21 

0,2 

0,06 

0,003 

7,3 


Emissie door natuurljjke bronnen 


Vutkamsche oorsprong 

Vegi^tie (varbrandlng) 

Produktie ^ 

(10^ ton .jaar-1) 

10 

75 

Cadmiumemissie 
[10^ ton-jaar’^i) 

0,S2 

0.2 

Wkidverspreiding 

Bosbraii den ^ 37 

500 

36 

1000 - 

Qj 

0^12 L_ ^ 

±0^i=-. 1 

Totaat 

1621"".^ 

^-^0,83 








Wafuur 0 ft T0Chni0K 55, 5 (1967) - Cal. nr. S70S6 - SfSO 573,3. 614.62. 672 
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mium als zinkerts in. Daarvan wordt 455 ton 
gewofinen en blijft 10 ton in hel zink achter. In 
tegenstdling tot de situatie v6dr 1974 zou te- 
genwoordig bij het verwerkingsproces nog 
maar weinig lucht- en watervervuiiing optre- 
den. Tot 1974 kwam 6% van het cadmium di^ 
rect in water en Incht terecht. Nu ontstaat nog 
steeds het vloeibare afvalprodukt jarosiet en 
enkele bijprodukten. Jarosiet bevat 14% van 
het cadmium en wordt op het terrein in aangc- 
legde bassins opgeslagen, Er bestaat momen- 
leel direct gevaar voor het milieu^ omdac zeker 
een van de bassins lek is. 

Behalve door de Budelco worden de Bra- 
bantse Kempen met name ook vervuild door 
een tweetal in Belgie aanwezige zinkfabrieken: 
Metallurgie Hoboken^Overpelt in Overpelt en 
Vieille Montagne in Balen. Nabij Luik staan 
nog twee andere zinkfabrieken. Deze fa brie- 
ken produceren samen circa 1200 ton cad- 



3 


mium per jaar. De fabrieken in Belgie gebrui- 
ken al langere tijd een ander precede. Het is 
een hydrometallurgisch proces dal in oplossing 
verloopi. Er blijft als afval goeiliiet over, een 
voornamelijk ijzerhoudend afval, dat ook in 
(lekkende) bassins wordt opgeslagen, Er zijn 
daar nog ertsbergen die door hel sluiven aan- 
zteniijke overiast en ernstige vervuiling veroor- 
zaken. Daarnaast worden de fabrieken ver- 
dacht van illegale lozingen op grensoverschrij- 
dende riviertjes, zoals de Dommel. 

Vieille Montagne had oorspronkelijk een fa- 
briek in Luik, die aan het eind van de vorige 
eeuw vanwege de enorme vervuiling die daar 
veroorzaakt werd verplaatst is naar een econo- 


3. De opslag van Heine- 
kenkratten, In verband 
met de idenfiteit, [evens- 
duur en kwaMtapt Is in deze 
kratten cadmiumhoudend 
pigment verwerkt. Over 
het gebruik van cadmium 
heeft Heineken eind vorig 
jaar met de milieu-organi^ 
saties afspraken gemaekt. 
Het pigment zit In de krat* 
ten ^ingebakken’ en leverl 
daardoor geen gevaar op 
voor de gezondheid en hel 
milieu, Het materiaat van 
de oude kratten wordt her- 
gebruikt en komt dus niet 
op de vLiilnisbelt of in de 
vuilverbranding terecht. 
De komende jaren zoekt 
en test Heineken organi- 
sche pigmenlen voor haar 
kratten. Na 1 januari 1995 
zal geen cadm i urn h ou¬ 
de nd pigment meer wor- 
den gebruikt in nieuwe 
kratten. 

4. Kleurentelevisiebuizen 
bevatten voor de kieur- 
weergave luminescerende 
stoffen aan de binnenkant 
van het scherm. De stoffen 
bevatten in bijna aJIe ge- 
valien cadmium. 


misch waardeloos en dunbcvolkt heidegebted 
bij Balen. Voor been lag ook een fabriek bij 
LommeL Deze is al enige tijd gesloten maar 
heeft wel een (z)ware metaalbelt nagelaten* 
Naast de zink- en cadmiumprodukten zijn er 
indusirieen die met hun grondstoffen ook cad¬ 
mium importeren, De fosfaatindustrie (in Ne¬ 
derland UKF en DSM) voert bijvoorbeeld fos- 
faatertsen in, die lussen de 15 cn 80 ppb cad¬ 
mium bevatten. Tijdens hei produktieproces 
komt tenminste 20% hiervan in afvalgips le- 
recht, wal 16,4 ton metaalvervuiling per jaar 
oplevert. Het afvalgips wordt op het opper- 
vlaktewater geloosd. De eindprodukien zijn 
vooral beslemd voor de export* 
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Emissie van cadmium vindi ook plaais bij 
het gcbruik van sieenkooi cn de vcrwerking 
van metaak Hoogovens bijvoorbeeld lozen de 
in de metaaJertsen en steenkolen aanwezige 
zware metalen direct in de atmosfeer* In Ne¬ 
derland betekent dat een milieubelasting met 
ongeveer zeven ton cadmium per jaar. In Bek 
gie wordt op deze manicr ook veel cadmium in 
de aimosfeer gebracht. Ook de galvanische in- 
dusmeen kunnen plaatselijk ernstige vervui- 
ling met zware metalen veroorzaken. 

In zowel Nederland als Belgie heeft de im¬ 
port van zware metalen al geleid tot plaatselij- 
ke ophopingen. Dit geldl voor de Brabantse 
Kempen, de rivierengebieden en havens, de 
Waddenzee en in mind ere mate ook het Ijssel¬ 
meer, Dat ook de Waddenzee vervuild wordt 
komt doordat in zee hei vervuilde water van de 
rivieren langs de Nederlandse en Belgische 
kust noordwaarts stroomt en bij Texel min of 
meer in twee delen splitsi; den stroom de Wad¬ 
denzee in, terwijl een andere langs de tioord- 
kust van de eilanden verder stroomt. In de 
Waddenzee bezinken veel van de door de kust- 
stroom aangevoerde algen en slibdeeltjes. 

Delecite 

Lage cadmium con cen trades van 1 mg.l“^ of 
minder, die voor organismen al zeer schadelijk 
kunnen zijn, kunnen eigenlijk pas sinds 1975 
goed en reiatief eenvoudig worden gemeten 
met behulp van atoomabsorpliespectrofoto- 
meters (A,A,S,) die met een grafietoven zijn 
uitgerust, of met een Inducdvely Coupled 



5. Zinkfabricage bij Budalco in 
BudeL Zinkertsen bevatten cad* 
mi urn waarvan een gedeelte in 
het milieu komt lijdens de ver* 
werking en een deei in de rest- 
produkten Ninkas en jarosiet. 
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^ 1 mg-kg-1 


^ 1 mg.kg-1 


^ 2 mg-kg 


^ 4 mg-kg-1 


6 en 7. Net cadmiumgehalte m de 
lucht in Nederland en een prognose 
van de toestand in Belgie. De kaart is 
opgesteld aan de hand van metingen 
van het Interuniversitair Reactor In* 
stltuut in Delft, Het korstmos Parme- 
//a sotoafa is als indicator voor het 
cadmiumgehalte gebroikt. 

8. In de overgang van zoet naar zout 
water bindt cadmium in an dare zou- 
ten, Het verioop van de concentra- 
ties daarvan is gesimuleerd met een 
computerprogramma en hier uitge- 
zet tegerr het percentage vermen- 
ging tussen zout en zoet water. 


6 


7 


Plasma Atomic Absorption Instrument 
(LC,P.). Deze apparaten hebben een detectie* 
grens van minder dan 1 fjg-kg-K Een andere 
gevoelige analysemeihode is Anodic Stripping 
Voliametry (A.S.V.). Daarbij wordt met be- 
hulp van elektrolyse het metaal neergeslagen 
op een platina-elektrode. Door ompoling van 
de elektroden wordt het proces omgedraaid en 
is het mogelijk aan de hand van de lomsatietijd 
en -spanning de totale hoeveelheid van de me- 
talen te bepalen. 

De meest gevoelige methode is de radio me- 
trie met een detectielimiet van 10“ mol. Bij 
deze analyse worden de monsters bestraald 
door ze nabij een radioactieve bron te bren- 
gen, Daarna kan door meting van de hoeveel¬ 
heid specifieke straling worden bepaald welk 
element in welke hoeveelheid aanwezig is. 


Het nadeel van alle genoemde methoden is 
dat alleen de totale concentratie van het metaal 
gemeten kan worden en niet de aparte concen- 
traties van de atomen en de ionen. Om bij- 
voorbeeld de cadmiumionconcentratie te me- 
ten is een andere methode nodig; de cadmium- 
selektrode, Dit is een elektrode waarmee aan 
de hand van de specifieke chemische poten- 
tiaal ten opzichte van de oplossing de ionen- 
concentratie kan worden bepaald. Helaas ech- 
ter worden de bestaande selektroden veelal ge- 
stoord door andere in de oplossing aanwezige 
elementen en ook is de detect ielimiet {± 1 
ppm) te hoog om milieuvervnilingen le kunnen 
meten. 

Om toch een indruk te krijgen van de sa- 
menstelling van een met zware metalen ver- 
vuild monster wordt daarom, behalve van een 


420 









ECOLOGIE 


A.A.S, of LC,P;, ook veelal gebruik gcmaakt 
van computermodelleTi. Deze berekeneo aan 
de hand van de gemeten tot ale concentraties, 
met behulp van chemtsche evenwic hi scons tan- 
ten, de concentraties van de lonen en verbin- 
dingen. Het nadeel van deze methode is dat 
een onbekende stof in hei monster, die dus niet 
in de berekening is meegenomen, tot verkeerde 
benaderingen kan leiden. 

Cadmium in bodem en oppervlaklewater 

In zoet en verzuurd water is cadmium groten- 
deels als Cd^+ aanwezig. Zowel organisch 
materiaal (humusdeeltjes) als het sediment zijn 


TABEL 2 . Fyslsch-chemische 

eigenschappen van cadmium 

AtoomQStal 




Molecuulgewicht 

112,4 



Smeltpunt 

320,9'C 

Kookpunt 

7a7“C 

Ionvorm 

Dichtheid 

Cd2+ 

B,64Z kg*m-3 

Roostertype 

lonstraaJ 

varstoord hoxagonaal 

103 A 

Normaalpotontlaal 

-0.403 V 


meestal goede cadmiumbinders, zodat in de 
bodem van vervuild water meestal opstapeling 
plaatsvindt. In zout water is cadmium voorna- 
melijk in gebonden toestand aanwezig, waar- 
bij 55% zich in ionvorm bevindt, De ongela- 
den deeitjes slaan niet neer, maar blijven in het 
water zweven. In estuaria, waar het rivierwater 
met het zeewater vermengt, binden de 
Cd2 + -ionen vrijwel direct met chloride-ionen. 
Toch is juist in deze gebieden het bodemslib 
emstig vervuild, Dit komt doordat de getijde- 
werking de stroomsnelheid decimeert en de 
zwevende slibdeeltjes, die goede cadmiumbin¬ 
ders zijn, daar neerslaan. 

In Brabant zijn vrij veel zure vennen aanwe- 
zig, terwijl juist daar het cadmiumgehalte in de 
bodem plaatsUjk erg hoog is. Het venwater be- 
vat daar veel zware metalen omdat die goed 
opiossen in zuur, Hoewel het aantal soorten 
organismen in die vennen beperkt is, zijn ze op 
dit moment al behoorlijk met cadmium belast. 
Er zijn waarden van 10 ppm in de nieren en le¬ 
ver van hondsvissen gemeten. 

Bodemvervniling met cadmium is meestal 
het gevolg van afvalstort, gebruik van mest- 
stof fen als kunslmest, %alk', dierlijke mest of 
overstroming door vervuild water. De ver- 
spreiding kan versneld worden door de activi- 
teit van bodemorganismen zoals bijvoorbeeld 
regenwormen. In bepaalde gevailen kan de 
vervuiling al na korte tijd tot een diepte van 
20 cm of meer doordringen. 
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Agrarisch gebruik betekenl bijna altijd Loe- 
voer van cadmium aan de bodem* Door fos- 
faatmest wordt in Nederland jaarlijks circa 
6400 kg cadmium op het land gebracht, lerwijl 
bekalken daar nog 200 kg aan toevoegt* Per 
jaar betekent dat een belasting van 5,5 
gram^ha-^ voor bouwland en 1,6 gram-ha”! 
voor gras land. In veevoer zijn geh alien van 0,5 
ppb norniaal, in kippevoer zelfs het dubbele, 
Het gebruik van dierlijke mest veroorzaakl een 
belasting van 6 lot 20 gram cadmium per hec¬ 
tare bemest land per jaar. 

In levende wezens 

Voor cadmium is geen functie bekend in de fy- 
siologische processen die zkh in de naluur af- 
spelen. Veel organismen nemen wel cadmium 
op* Bij inademing kan het via de longen direct 
in het bleed doordringen. Een bond bijvoor- 
beeld, die een milligram cadmiumchloridepoe- 
der opsnuift, zal binnen enkele minuten ster- 
ven* Bij arbeiders in de metaalindustrie komen 
via stofdeekjes veel zware metalen in de lon¬ 
gen terecht, voorai als zi] geen stofmaskers 
dragen. Bij deze mensen worden dan ook vaak 
hoge gehalten zware metalen in bloed en urine 
gemeten. 

Rokers behoren tot een aparte risicogroep: 
bij hen treft men hogere cadmiumconcentra- 
ties aan dan bij niet-rokers. Dil komt door bet 
relatief hoge cadmiumgehalte in tabak, die 
veroorzaakl is door het gebruik van veel en 
slechie meststoffen bij de leelt. Een sigaret be- 
vat 1 ^ 2 fig cadmium. Tabaksrook be vat daar- 
door een gehalte van 1 tot 2 ppb, wai bij inade- 
men voor 25 tot 50% in hei bloed wordt opge- 
nomen. Rokers zijn dus ernstige vervuilers van 
zichzelf en van ons leefmilieu. 

Zware metalen die in de hogere luchtlagen 
terechtkomen, vallen na enige tijd in de vorm 
van stof (droge depositie) of in de neerslag 
(natte depositie) weer op de aarde terug. In de 
omgeving van metal]urgische industrieen kan 
hierdoor ernstige vervuiling van water en bo- 
dera optreden* Korstmossen, die voorai van de 
neerslag leven, kunnen hierdoor hoge gehalten 
aan metaal bevaiten. Door deze le meien is de 
luchtkwaliteit goed te beoordelen. Korstmos¬ 
sen zijn dus goede bio-indicatoren* Jammer is 
alleen dat door de toenemende luchtvervuiling 
veel korstmossen te zeldzaam worden om nog 
gebruikt te kunnen worden. 


Planten en dieren in bodem en water nemen 
aanwezig cadmium veelal tegelijk met andere, 
wel benodigde, stof fen op vanuit het milieu. 
De celmcmbraan is de eerste barriere lussen 
het organ!sme en de buitenwereld en zal dus 
ongewenste stof fen kunnen tegenhouden. Ho¬ 
ge cadmiumconcentraties kunnen membranen 
dusdanig beschadigen dat ze lek raken. In dat 
geval is sprake van een pathogene, vaak dode- 
lijke werking. Indien cellen in een milieu met 
een lage cadmiumconcentratie komen, zal in 
de meeste gevallen opname van het zware me¬ 
taal plaatsvinden. Bij waterorganismen blijki 
de mate van opname afhankelijk van de hard- 
held en de zuurgraad van het water, terwiji 
ook de chemische toestand van het cadmium 
een rol speell. 

In zoel water leven de organismen zijn ge- 
voeliger voor cadmiumvervuiling dan brak- en 
zeewaierbewoners. Of dit te wijten is aan het 
feit dat in zoei water cadmium voornamelijk 


9 



9. De gifkikker van Milieudefensje duikt op waaf op het 
bostaan van milieuprobtemen moet worden gewezen. 
Hier acteert hij op het Binnenhof in Den Haag om de Ne- 
deiiandae partemantariSrs te wijten op de noodzaak lege 
battenjen gescheiden van ander afvai in te zamelen en er 
de zware metalen uit terug te winnen, 

10. Een zinkasweg bij de Budelcofabrieken in BudeL Er 
zitten zulke hoge ooncentratres zware metalen in dat zich 
in de barmen geen normala vegetatie meer kan ontwikke- 
len, Edn soon gras weel zich maar te handhaven. 
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als Cd^+ aanwezig is, terwiji in brak en zoul 
water CdCl 2 en CdCl+ overheersen is nog on- 
bekend. Er is nog weinig bekend over de vor- 
men waarin cadmium door verschillende orga- 
nismen kan wordcn opgenomcn. 

Het is bekend dat veel vrouwelijke dieren, 
vooral in de voortplantingsperiode, meer cal¬ 
cium opnemen dan mannelijke dieren. Or zijn 
ook andere aanwijzigingen dat cadmium voor 
een belangrijk deel via het calciumopname- 
systeem wordl opgenomen* Veel orgamsmen 
kunnen cadmium waarschijnlijk niet van calci¬ 
um onderscheiden. Dat heeft tot gevolg dat 
diercn die veel calcium opnemen daarbij ook 
veel cadmium binnenkrijgen. 

Aecumulatie 

Bijna aile organismen nemen uiteindelijk 
slechts 5 tot 10% van het in het voedsel aanwe- 
zige cadmium op, de rest wordt weer uitge- 
scheiden. Hoewel dii slechts een gering percen¬ 
tage is, blijkt de afgifte van de opgenomen 
fractie vaak z6 traag te verlopen, dai geringe 
maar langdurige blootsiellirig al grote gevol- 
gen kan hebben. 

Opname van cadmium uii het voedsel is on- 
dermeer afhankelijk van processen in de inge- 
wanden* Een eenduidige formule voor de op- 


name is niet le geven. Behaive verschillen in 
opname tussen soorten onderling, zijn nog zo- 
veel factoren van invloed dat elke situ at ie 
eigenlijk afzonderlijk moet worden bekeken, 
De opname door planten verschilt per soort, 
maar is aanzienlijk grmer indien de bodem 
zuur is (pH < 5,5). Groenten zoals boeren- 
kool, andijvie, spinazie, waterkers en bieslook 
kunnen zeer veel cadmium opnemen, terwiji 
prei, peierselie en sla dat iets minder doen, 
maar nog steeds aanzienlijk, 

Toxiciteit van cadmitim 

Klassiek toxicologisch onderzoek bestaat veel- 
al uit testen op proefdieren. Deze moeten aan- 
lonen wat het effect van relatief hoge concen- 
traties van een stof is, en bij welke hoeveelheid 
de dood intreedt. Hoewel op dit moment 
steeds geavanceerder testen worden ontwor- 
pen, zijn deze voor een stof als cadmium nog 
onvoldoende, De lange verblijflijd van het me- 
taal in orgamsmen maakt zeer langdurige stu¬ 
dies noodzakelijk. Cadmium is een stof, die 
niet alleen accumuleert in organismen, maar 
ook gemakkelijk bindt aan bijna elk substraal 
en daarna vrijwel alleen met geconcentreerd 
zuur goed kan worden afgewassen. Het is een 
sluipend kwaadi 
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Bepaalde organismen, zoals zalmachtigeo, 
stekelbaarzen en diverse kreeftachtigen zijn 
duidelijk veel gevoeliger dan andere soorten, 
Zelfs bij zeer matige vervuiling slerven deze 
dieren vaak al. De effecien van cadmium zijn 
divers. Bij mosselen blljken bij hoeveelheden 
van 0,1 ppm of meer geen bysisdraden, waar- 
mee ze zich aan stenen hechten, meer le wor- 
den gevormd. Garnaien verve lien in dat geval 
niet meer. Bij gehalten van 5 ppb kan bij be¬ 
paalde vissen al een versnelde kieuwadem ha¬ 
ling worden waargenomen, ook zijn in dat ge¬ 
val al verlaagde levergewichten en botaan- 
tastingen aangetoond, 

Toch zijn dergelijke gegevens verwarrend. 
Er zijn situaties bekend waarin een gehalte van 
5 ppb in zacht water met een hoge zuurgraad 
evenveel schade aanrichite als 100 ppb in hard 
water met een lage zuurgraad. Kortom: elke si- 
tuatie moet apart worden bekeken, maar het 
gevaar meet niet onderschat worden. 


Door het onderzoek naar de opname van 
cadmium door zoogdieren en vissen is vast ko- 
men te staan dat deze dieren een ontgifii- 
gingsmechanisme bezitten. Net als dat bij an¬ 
dere zware metalen het geval is, blijkt bij 
blootstelling aan cadmium een eiwit gesynthe- 
tiseerd le worden, dat in staat is door zijn vele 
SH-groepen het metaal le binden. De synthese 
van metallothionine begint direct na de eerste 
blootstelling aan een zwaar metaal en duurt 
ongeveer 48 uur. De meeste weefselschade ont- 
staat daardoor meestal in de eerste 48 uur na 
blootstelling. Metallothionine wordl, nadat 
het cadmium bee ft gebonden, opgeslagen in de 
lever. Na het stoppen van de blootstelling 
komt uiteindelijk alles in de nieren terecht. 
Vervolgens wordt het zeer langzaam uitge- 
scheiden. 

Het lijkt crop dat sommige metalen antago- 
nistisch werken op de opname van cadmium. 
Zink blijkt een ontgiftende werking te hebben 



11 en 12. Hoge concentra- 
ties cadmium kunnen tot 
weefselbeschadiging lei- 
don. Afb. 11 toont een nor- 
male levercei van aen na- 
ealbaars, 9600 maal ver- 
groot. Daaronder een le¬ 
vercei van eenzelfde vis 
die een week in water met 
daarin 0,5 ppm cadmium 
leefde. De mitochondrien 
zijn slerk opgezwolien. het 
endopiasmatisch reticu¬ 
lum is uilgebreid en de 
vorm van de kern is veran- 
derd. 

13. De heer Couvering, 
landbouwer te Budel mag 
op zijn grond niets meer 
verbouwen nadat te ho¬ 
ge cadmiumconcentraties 
zijn vastgesteld. 



424 









ECOLOGIE 


indien het v66r de btootsteding aanwezig is. 
Het lijkt erop of hci zink de metallothionine- 
synthese initieert en daardoor de schade, die 
het vrije cadmium Scan veroorzaken, beperkt. 
Ook andere metalen (zoats seleen) hebben deze 
eigenschap* 

Ziekteversclii}nselen bij de mem 

Een vrij recent uitgevoerd onderzoek naar de 
cadmiumgehallen in beenderen van zowel pre- 
historische als van pas gestorven mensen heeft 
aangetoond dat de afgelopen 200 jaar meer 
cadmium door mensen wordt opgenomen dan 
daarvoor het geval was. Uit ander onderzoek 
iS gebleken dat de cadmiumconcentratie in het 
bloed van mensen gecorreleerd is met de leef- 
tijd en hei wel of niet roken, De concent rat ie 
bij rokers van 57 jaar en ouder bleek ongeveer 
5 te zijn. Vrouwen nemen meer cad¬ 

mium op dan mannen. Baby’s worden, door 
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14. Het Cd-gehalt© in menselijke beenderen is de afgelo¬ 
pen 200 jaar sterk toegenomen. Lood wa$ 800 Jaar gele- 
den relatief veel aanweztg, maar het gehalte loopt nu te- 
rug. Het zinkgehalte blijft constant, leder metaal heeft een 
eigen verdeling op de verticale assen. 



de besctiermende werking van de placenta, 
vrij wel altijd - schoon’ geboren. De placenta 
zelf daarentegen kan behoorlijk aangetast ra- 
ken door cadmium. 

De modeme mens bevat gemiddeld ongeveer 
30 mg cadmium, waarvan circa lO mg in de 
nieren en 4 mg in de lever zit. Bij vergiftiging 
is het gehalte in de nieren meestal 20 lot 30 
keer zo hoog als in de lever. De verblijftijd van 
cadmium in ons lichaam is ongeveer 30 Jaar. 
Als mensen jarenlang aan cadmium worden 
blootgesteld, kunnen ze ziek worden. Bij een 
hoge mate van vergiftiging worden groengele 
ringen op de tanden zichibaar en treden ernsti- 
ge ziekteverschijnselen op. Deze kunnen onder 
andere behandeld worden middels chelatiethe^ 
rapie, zoals die ook bij aderverkalking wordt 
toegcpasi. Deze therapie behelsl het inspuiten 
van een stof die cadmium en ook calcium sterk 
bindt en daama uiigescheiden wordt. 

De grootste ramp als gevolg van cadmium, 
tot nu toe, vond plaats in Japan. Vooral vrou¬ 
wen, maar ook enkele mannen, die al meer 
dan 30 jaar aan de Jintzu rivter woonden, ver- 
toonden symptomen van een ziekte, die de 
Iiai-ltai ziekte genoemd wordt. Itai-Itai bete- 
keni au-au en duidt op de hevige pijnen die 
met de ziekte gepaard gaan. De patienten wa^ 
ren veelal misselijk en hadden een droge keel 
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15. Cadmiumvergiftiging leidf 
onder an dare tot botaantastlng. 
Mevrouw Miyo Komatsu woonde 
langs de Jintzurlviar aan de Ja- 
pansa westkusl. De Mitsui Mi¬ 
ning and Smelting Company 
loosda daarin cadmium, dat via 
vis, rijsl an drink water ziektovei'* 
schijnselen bi| de gebrulkars van 
hot rivierwater veroorzaakie. Oe 
botaantasting leidt tot acute bet- 
breuken, Bij mevrouw Komatsu 
stome haar ruggegraat ineen. Ze 
is nu 30 cm korter dan voorheen. 

16. Vorig jaar voerde Greenpea¬ 
ce aciie tegen de lozing van jaro- 
siet en zinkertsafval^ in baaien 
langs da Middellandse Zee. 



en neus, met daarbij longirritaties, hoofdpij- 
nen, pijnen in de borst en ademhalingsmoei- 
liikheden. De nieren, en soms ook de lever, 
waren veelal aangetast. Bij zeer zieke mensen, 
trad zelfs ontkalking van de botten op, wat ge- 
paard ging met hevige pijnen. Daarbij was een 
verhoogd bloedserum-fosfaiase gehalte waar- 
neembaar, wat wijsi op lever- en/of boibe- 
schadiging* Ook vond men veel eiwit in de uri¬ 
ne, wat een gevolg is van nieraantasting. Het 
ziektebeeld is vergelijkbaar met osteomalagie 
(vitamine B tekort), waardoor nog steeds men- 
sen beweren dat de ziekte niet door cadmium- 
vergiftiging is veroorzaakt. De oorzaak van de 
ramp was een 30 km stroomopwaarts gelegen 
ertsmijn, die grote hoevcelheden afval in de ri- 
vier storite, De rijsl die met het rivierwater 
werd bevloeid bevatte 1 ppm cadmium, en dc 
bodem 1-4 ppm, wat meer dan honderdmaal 
de hoeveelheid is die tegenwoordig als aan- 
vaardbaar wordt beschouwd. 

Cadmium is kankerverwekkend bij ratten. 
In hoeverre dk ook geldt voor mensen is nog 
onduidelijk. Er is wel een verband tussen 
prostaatkanker, hart- en vaatziekten en het 
cadmiumgehalte in voedsel aangetoond. De 
giftigheid van cadmium blijkt groter te zijn als 
hei voedsel daarnaasi weinig eiwitten, vitami¬ 
ne D en/of calcium bevat, Bij slechte voeding, 


zoals in de derde were Id veel voorkomt, moei 
bij vastleggen van de blootstellingsnorm hier 
zeker rekening mee gehouden worden! 

Naast de grote ramp in Japan zijn tot nu toe 
geen andere bekend geworden, maar op veel 
plaatsen ligt het gevaar op de loer. In de Mid¬ 
den lands e Zee bijvoorbecld, worden met jaro- 
siet baaien dichtgestort, die in open verbinding 
met de zee staan. Ook in Nederland en Belgie 
zijn gebieden zodanig vervuild dat op I anger e 
termijn gevolgen niet uit kunnen blijven. Bij 
Neerpelt en Budel is het cadmiumgehalte in 
bodem, water en neersiag veel te hoog, toch 
zijn er geen aanwijzingen dat hier een klachl 
van de landsadvocaat op stapel staat. Nabij 
Budel liggen verscheidene aswegen. Ze zijn 
‘geasfalteerd’ met ertsafval van waaruit cad¬ 
mium in de bodem lekt. De groenten die in de 
Kempen worden verbouwd bevat ten meestal 
ongezond veel cadmium (tot lOx de norm) en 
andere zware mctalen. Nabij Neerpelt en Ba- 
len is de situ at ie vergelijkbaar. 

Restauratie 

Hoewel het onderzoek naar de effecten van 
cadmium in voile gang is, gaat de terugdrin- 
ging van de vervuiling nog veel te langzaam, 
zeker op internationaal niveau. Het meest 


426 











ECOLOGIE 



compromise die nog te wdnig gebaseerd is op 
kennis van risico’s voor de volksgezondheid en 
het milieu. 

Bodemvervuiling is een under probleem. 
Het zal bijvoorbeeld zeer veei gaan kosten om 
weer levcn in de grond bij Neerpek en Bn del te 
krijgen* Als men wil bereiken dal de besmet- 
ting van grondwatcr en voedsel niet verder 
stijgt dan hei huidige niveau zal er al heel wat 
werk moeten worden verzet. 

Een eerste aanzet zou het op korte termijn 
verbieden van cadmiumhoudende kleurstoffen 
binnen de E.E.G. of in de hele wereld zijn. In 
Zweden en Denemarken werd hiertoe al een 
vijftal jaren geleden besloten. Daarnaast zou 
een vervuilingsbelasting op rode en gele au¬ 
to’s, die veel cadmium bevatten (Japanse auto- 
verf bevat in veel gevallen 60*5^0 cadmium), en 
andere cadmiumhoudende produkten een goe- 
de maatregel kunnen zijn om hei opruimen 
van het afval mee te kunnen betalen. 


zorgwekkend van de cadmiumvervuiling is dat 
deze zeer hardnekkig is. Vervuiling van cul- 
tuurland kan eventueel door beplanting met 
bepaalde gewassen worden legengegaan. Door 
het produkt daarna geheel af te voeren kan een 
afvoer van 1,5 lot 4,5 gram cadmium per hec¬ 
tare per jaar worden bereikL Vooral sla, boe- 
renkool, spinazie, spruiten, prei, aardappeien 
en graoen blijken veel cadmium op te kunnen 
nemen. De ophoping in onderwaterbodems is 
op dit moment al zodanig dat zelfs bij een 
complete stop op de lozingen, de nalevering 
vanuit de bodem nog een groot aantal jaren zal 
zorgen voor een cons tan te aanvoer van meta- 
len naar de Wad den zee* Het uitbaggeren van 
de havens heeft dm geen zin zolang de rivier- 
bed din gen niet zijn schoongespoeld. Het gifti- 
ge baggerslib is bovendien ncrgens voor bruik- 
baar, Experimenten hebben aangetoond dat 
het weiden van vee op uiterwaarden en op 
graslanden met opgebracht baggerslib alleen 
de nieren en de lever onbruikbaar maken voor 
consumplie. Ook is aangetoond dat het ver- 
bouwen van groenten op slib alleen in een aan¬ 
tal gevallen produkten oplevert met een norm- 
overschreidend zwaar-metaalgehalte, Toch is 
ook de consumptie van deze produkten mijns 
inziens onverantwoord* De vervuilingsnorm is 
vaak niet meer dan een politick en economisch 
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ANALYSE^KATALYSE 

INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN OE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


In de metaal- en eiektrotech- 
nische Industrie wordt Uimen 
steeds populairder. Ten op- 
zichte van andere verbin- 
dingstechnieken als lassen en 
klinken biedt lijmen een groot 
aantal voordelen. Bij het Cen* 
trum voor Fabricage Techno¬ 
logic van Philips bijvoorbeeld 
groeit de populariteit van 
lijm. Lijm maakt het moge- 
lijk om snel grote hoeveelhe- 
den onderdelen met elkaar te 
verbinden. Printplaatjes wer- 
den vroeger samengesteld 
door de onderdelen crop te 
solderen. Nu kan men dat 
doen door op het plaatje een 
lijmpatroon aan te brengen en 
vervolgens de onderdelen er- 
op te drukken. Ook de onder¬ 
delen van de afspeelkop van 
de Laser vision (de beeldplaat) 
worden grotendeels gelijmd 
evenals, vanouds, de luidspre- 
ker. 

Het succes van Iijmen In de 
vliegtuigbouw - de F28 van 
Fokker telde bijna 1000 lijm- 
verbindingen; blj de Fokker 
50 en 100 is dat aantal nog 
toegenomen — leidt ertoe dat 
ook metalen const ructies 
steeds meer worden gelijmd. 
De schaduwkant van het toe- 
nemend gebruik van lijm is 
dat het vaak gebeurt in een 
omgeving waarin kennis van 
de chemie ontbreekt. Met an¬ 
dere woorden, waar men zich 
ook vaak weinig bewust is van 
de gevaren van het werken 
met chemische stoffen* “Lij¬ 
men neemt hand over hand 
zegt Pieter van Broek- 
huizen, “maar men is zich 
vaak nauwelijks bewust van 
de gezondheidsproblemen die 
dat kan geven**. Pieter van 
Broekhuizen is medwerker 
van de Chemiewinkel van de 


De 

keerzijde 
van lijm 

Joost van Kasleren 


Universiteit van Amsterdam, 
Hij schreef samen met enkele 
anderen een *LiJmwijzer\ een 
boekje waarin per lijmsoort 
wordt ingegaan op de effecten 
op de gezondheid, De Che¬ 
miewinkel schreef dit boekje 
naar aanleiding van een vraag 
van de Bouw- en Houtbond 
PNV en de Industriebond 
FNV, 

Over de omvang van de ge- 
zondheidsschade als gevolg 
van hei werken met lijm is 
vrijwel niets bekend* Inciden- 
teel worden wel gevallen be- 
kend van mensen die acute ge- 
zondheidsklachten hebben als 
gevolg van het werken met 
lijm, maar hoe vaak zulke 
klachten zich voordoen is niet 
bekend, Vaak gaan de acute 
klachten ook weer over als 
men ophoudt met lijmen. 
Terwijl er over acute klachten 
af en toe nog lets bekend 
wordt. is er helemaal niets be¬ 
kend over de omvang en reik- 
wijdte van gezondheidsklach¬ 
ten die ontstaan als gevolg 
van het langdurig werken met 
lijm. Van Broekhuizen: “Ei- 
genlijk is dat heel merk- 
waardig. Er zijn legio instan- 
ties die zich bezighouden met 
verf en verfopiosmiddelen. 
maar over lijmen hoor je 


niets. En dat terwijl het loch 
om een vergelijkbaar pro- 
bleem gaal”. 

Het ontbreken van gezond- 
heidsonderzoek leidt ertoe dat 
ook de normstellingen voor 
het werken met lijm in het va- 
ge blijven. De meeste chemi¬ 
sche stoffen hebben een 
MAC-waarde. een maximaal 
aanvaardbarc concent ratie, 
Daarbij zijn de grenzen vast- 
gesteld tot welke mensen in 
hun werk blootgesteld mogen 
worden aan chemische slof- 
fen. 

Bij lijmstoffen doen zich ten 
aanzien van de MAC-waarde 
echter problemen voor. even- 
als overigens bij verfstoffen. 
Lijmstoffen bestaan vaak uit 
een aantal verbindingen die 
ieder voor zich schadelijk 
kunnen zijn. Voor elke ver- 
binding apart zijn eventueel 
M AC-waarden vast te stellen, 
maar van het gezondheidsef- 
fect van combi naties van ver¬ 
bindingen is meestal maar 
heel weinig bekend. Boven- 
dien hebben de gebruikte ver¬ 
bindingen vaak verschillende 
verdampingssnelheden. zodai 
de blootstelling niet eenvou- 
dig is te meten. Tenslotte is de 
samenstelling van veel lijm¬ 
stoffen geheim, omdat de fa- 
brikanten concurrenten niet 
in hun keuken willen laten 
kijken, “Je moet je voorsteL 
len”, aldus Van Broekhuizen. 
“dat je als stoffeerder werkt 
in een kantoorpand in aan- 
bouw. Het is al helemaal 
dicht, maar de air condtio- 
ning werkt nog niet. De con¬ 
cent rat ies opiosmiddel kun¬ 
nen dan erg hoog oplopen“. 
De gezondheidseffecten van 
het werken met lijm varieren 
nogal. Een zeer voor de hand 
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liggend probleem doet zich 
voor bij het werken met zoge- 
he ten supcrhjmen. Men reali^ 
seen zich vaak niet dai deze 
lijmen inderdaad zeer snel 
hechten en zeer sievig zijn. 
Het komt dan ook regelmatig 
voor dat men met de vinger 
aan een onderdeei vasidt, dan 
wel dat vinger en duim aan el- 
kaar zijn gelijmd. Meestal 
moet de dokter eraan te pas 
komen om de zaak weer los te 
maken. 


= ; /\NV\IA^SE^.K.\T.4]:.YSEf 

acute als chronische ver- 
schijnselen voordoen. Acute 
effecten zijn het gevolg van 
blootsteiling aan grote hoe- 
veelheden in korte tijd. Chro¬ 
nische effecten ontsiaan als 
men lange tijd, over een reeks 
van jaren, met lijmstoffen 
werkt. 

Bij inademing komen sommi- 
ge oplosmiddelen terecht in 
het bloed en worden daarin 
naar andere organen getran- 
porteerd. Ze werken met na- 


ten die vergeljkbaar zijn met 
het gebruik van alcohol* 

In de jaren zestig en zeventig 
deed zich het verschijnsel 
voor van de 'glue sniffers’, 
men sen die high wilden wor¬ 
den door opsnuiven van lijm. 
Dal high worden kan ook op- 
treden na het werken met 
lijm. Meestal gaat het geluk- 
kig om minder grote doses 
dan ‘glue sniffers’ tot zich na- 
men, maar ook bij werken 
met lijm bestaat de kans op 



■ Algciicle narcose 


Andere gezondheidseffecten 
van lijmen hebben betrekking 
op de gebruikte oplosmidde¬ 
len* Als het gaat om organi¬ 
se he oplosmiddelen (de 
meeste) kunnen zich zowel 


me in op het centrale ze- 
nuwsielsel. Een bekend ge¬ 
volg van overmaiige bloot- 
stelling aan lijmoplosmidde- 
len zijn narcotische effecten: 
een neiging tot veel praten, 
slaperigheid, labiltteit en 
so ms algehele narcose. Effec- 


Pas gelijmde 
vltegtuigoEKfer- 
delen worden in 
een autoclaaf te 
drogen gelegd. 
(Folo: Fokker.) 


leverbeschadiging* Andere ge- 
volgen van contact met lijm- 
oplosmiddel of met ontvet- 
tingsmiddelen bij het voorbe- 
werken van de te lijmen on- 
dcrdelen, zijn on t vet ting van 
de huid en irritatie van de 
slijmvliezen in neus en keel, 
Als een vloeibaar opiosmiddel 
in de longen terecht komt, 
bijvoorbeeld bij vernevelen 
van ontveitingsmiddelen, kan 
een zeer gevaarlijke chemi- 
sche iongontsteking ontstaan, 
Bij langdurige inademing van 
kleinere boevedheden oplos- 
middel over een reeks van ja¬ 
ren vermoedt men dat schade 
ontstaai aan het centraal ze- 
nuwstelsel. Hoewel al in de 
vorige eeuw gesignaleerd, en 
recent naar voren gekomen in 
Scandinavisch onderzoek, 
twijfelt men nog steeds aan 
dit effect. Dat komt omdat de 
klachten vrij vaag en niet spe- 
cifiek zijn. Hoofdpijo, veran- 
dering van persoonlijkheid, 
vcrgeetachtigheid, gebrek aan 
eetlust en, zo vermoedt men, 
vroegtijdige dement ie, zou- 
den het gevolg kunnen zijn, 
Sommige oplosmiddelen zijn 
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notoir kankerverwekkend* 
Benzecn bijvoorbeeld is b€- 
rucht* Hoewd het gebruik 
van benzeen als oplosmiddel 
is verbodcn, komt het nog wel 
voor als verontreiniging in an- 
dere oplosmiddden zoals to- 
lueen en wasbenzine. Dan zijn 
er oplosmiddelen, zoals n- 
hexaan en methyl-n-butyl- 
keton die tot zetiuwbeschadi' 
ging en zelfs gedeeltelijke ver- 
lamming, kunnen leiden. 
Tenslotte gebrutkl men in lij- 
men gechloreerde koolwater- 
stoffen als ‘tri’ en ‘per’. 

Te veel lijm 
leidt tot 
te veel praten 

Naast inadcming kan er ook 
hu id con tact optredcn bij het 
werken met lijm, Het organi- 
sche oplosmiddel in de lijm 
leidt tot onivetting van de 
huid en op den duur tot het 
ontstaan van kloofjes. Op 
zich zelf is dat geen ramp, 
maar de huid wordt daardoor 
beter doordringbaar voor an- 
dere stoffen in de lijm zoals 
het bindmiddd, oxidanten, 
conserveermtddelen en week- 
makers. Die stoffen zijn niet 
perse giftig maar kunnen 
vaak wel aanieiding geven tot 
allergische klachten. Sommi- 
ge van die stoffen zijn ook 
k anker verwekkend. 
Problematisch zijn de restan- 
ten van monomeren in de 
lijm. Bij het uitharden van 
lijm rijgen molekulen zich 
aaneen tot een polymeer (of 
copolymeer). Bij de meeste 
lijmen zijn de monomeren, de 
enkelvoudige stoffen, vaak al 
aaneen geregen tot kleine po- 
lymeerketens, zogehelen pre- 
poiymeren, Als de lijm uit- 
hardt voltrekt zich de polyme- 
risade volledig. Sommige 
lijmsoorten bevatleo soms 


nog een klein beetje mono- 
meer, dat via de huid opgeno- 
men kan worden. Veel mono- 
meren zijn giftig of kanker- 
verwekkend. 

Het gebruik van lijmstoffen 
in de metaal- en elektrotech- 
nische Industrie biedt onmis- 
ken baa r voordelen, Lijmsiof- 
fen kunnen daarentegen ook 
schade veroorzaken. Een aan- 
tal schadelijke effecten is te 
wijten aan de gebruikte oplos- 
mtddeien. Voor een belang- 
rijk deel kunnen die worden 
voorkomen door te werken 
met water als dispergeermid- 
dei of door het gebruik van 
zogeheten ‘hot melts’. 

Hot melts bevatten alleen 


lijmstoffen; ze harden uit na 
verhitting in een oven. Zowel 
het afbreken van oplosmidde- 
len als het uitharden in een af- 
geschermde omgeving, de 
oven, bicden bescherming aan 
degene die ermee moet wer¬ 
ken. Bij zorgvuldig werken 
hoeft lijmen geen probleem te 
zijn, Het is alleen jammer dat 
men zich nog zo weinig be- 
wust is van de mogelijke geva- 
ren. 


Lijmwijzer, brochure over de toxicheit 
van lijmstoffen. Samengestdd door de 
Chemiewinkel van de Universkeil van 
Amsierdam. Uitgcgevcn door ‘Oe We- 
ten scha ps w i n kel', Kerengraeh l 5 30, 
1017 CC Am^sierdam, 
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Een vettige smurrie 

Boer 


Nederland heeft ^consensus’ 
bereikt over het onderwerp 
choiesierol - een mijlpaal in 
een historic van enkele decen- 
nia. Een consensus op weten- 
schappelijk terrein is ieis bij- 
zonders: hel suggereert dat de 
'Heren Het Eens Zijo’. Hele- 
maal waar is dat niet, want er 
blijven tot in de eeuwigheid 
dissidenten bestaan die het 
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discussies een redelijk gezag- 
hebbend stuk met achtticn 
stellingen opgesteld, waarin 
staat hoe serieus cholesterol 
moet worden gen omen als ri- 
sicofactor voor het hartin- 
farct en of het zin heeft te 
trachten iets aan de Neder- 
landse situatie te verbeteren* 
Hierbij heeft men oplettend 
gekeken naar wat het buiten- 


Nederland op te gaan. Een 
tweede punt: een consensus- 
bijeenkomst over een voor de 
consument zo belangrijk on¬ 
derwerp brengt de discussie 
op gang en dat is weer belang¬ 
rijk voor het derde punt: wil 
men in Nederland op het ge- 
hied van cholesterol iets aan- 
pakken, dan moet het vooral 
om de voedingsgewoonten 
van de Nederlander gaan; dat 
dient het eerst onderwerp van 
algemene discussie te zijn. 
Pas als daaraan is voJdaan 
dringt het door tot in de niedi- 
sche disciplines en kan de arts 
er vrijeliik met zijn patient 
over spreken. 


Twee voorbeel- 
den van athe- 
rosclerotische 
placques. Vooral 
de foto rechts 
laat duidelijk 
zien hoe sterk 
het bloedvat ver- 
nauwd is door 
cholesterol. 
(Foto^s: W.W. 
Meyer, Mainz.) 



met een consensus beslist on- 
eens willen blijven, omdat zij 
de bewijzen niet als water- 
dicht erkennen. En gezegd 
moet worden dat de tegen- 
stribbelaars nooit helemaal 
ongelijk hebben. De bewijzen 
op een gebied waarover con¬ 
sensus moet worden bereikt 
zijn mcestal meersporig en 
komen niet altijd bij hetzelfde 
punt uit. Zonder consensus is 
het echter moeilijk werken en 
men kan het woord dan ook 
beter vertalen met *compro- 
mis\ hoewel dat niet klopt 
met Van Dale. 

Er is na een dag referaten en 


land over het desbetreffende 
onderwerp te zeggen heeft. 
Dat is niet overbodig, want in 
de Verenigde Staten werd in 
december 1984 al een soortge- 
lijke overeenstemming op pa¬ 
pier gezet, en vorig jaar in 
Nape is ook nog eens apart 
voor Emopa. 

Waarom in Nederland dit al- 
les nog eens dunnetjes overge- 
daan? Wei, allereerst omdat 
we in Nederland niet gewend 
zijn klakkeloos een buiten- 
landse gedragslijn over te ne- 
men. Terecht, want wat voor 
andere la nden geldt, hoe ft 
niet zonder meer ook voor 


Waarover zullen die gesprek- 
ken moeten gaan? Choleste¬ 
rol dient in het rijlje van risi- 
cofactoren voor het hartin- 
farci (overgewicht, verhoogde 
bloeddruk, roken, stress enz.) 
in de huidige Westerse be- 
schaving als de grote schuldi- 
ge te worden beschouwd van 
het o pt reden van atheroscle - 
rose, een ziekte die leidt tot 
het dichtslibben van de krans- 
slagader met een vettige, soms 
kalkachtige smurrie. Gevolg: 
de kransvaten zijn vernauwd 
en de doorgang voor het 
bloed naar de hartspier wordt 
belemmerd. 
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De hartspier, de onvermoei- 
bare ploeteraar die dag en 
nacht doorwerkt, veelai lach- 
tig of meer jaren achtereen, 
krijgl niel meer waar hij recht 
op heeft: zuurstof- en voed- 
selrijk bloed* Een spier die op 
die manier langere tijd achter- 
een wordt gemaltraileerd gaat 
het beeld vertonen van Leiden 
voor hei Onizct van 1574: er 
Valien dooie plekken in de 
veste. Zo*n pick heet een iO’ 
farct. Een hart infarct is een 
ooomkeerbare blijvende toe- 
stand die de pompwerking 
van het hart vermindert, soms 
tot beneden het niveau dat 
nodig is om in leven te blij- 
ven* 

De rol die cholesterol speell 
bij hel ontstaan van athero- 
sclerose is langzamerhand 
duidelijker geworden, Dat wil 
niet zeggen dat hel een een- 
voudig mechanisme is en dat 
alle details bekend zouden 
zijn. Sommige mensen heb- 
ben door een erfelijke aanleg 


Zijn de 
Heren Medici 
het eens over 
cholesterol? 


een (veel) te hoog cholesterol- 
gehalte, maar bij de mccsten 
van ons wordt een le hoge 
waarde veroorzaakt door ver- 
keerd, eenzijdig etcn, En dan 
hebben we het niei over de 
mensen die ^s morgens een ei- 
tje bij het ontbijt nemen of 
voor de lunch een broodje le¬ 
ver, de meest gangbare cho- 
lesterolhoudende lekkernijen 
binnen handbereik* Nee, het 
gaat om de vet ten die we naar 
binnen schuiven en dan voor- 
al om de verzadigde vetten ze¬ 
als die in vlees, melk, room- 
boter en kaas voorkomen. De 
mens krijgt meesial per dag 
zo^n 200 tot 500 mg choleste¬ 
rol binnen via het voedsel (in 
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een ei zit 250 mg) en daar- 
naast synthetiseert hij zelf 
nog eens 500 mg nit de verza¬ 
digde vetten. 

Kwaaie pier 

Cholesterol mag dan de 
kwaaie pier zijn, we kunnen 
ook niet zonder. Cholesterol 
is onmisbaar bij de opbouw 
van cellen (celmembranen)^ 
bij de aanmaak van galzure 
zouten (in de lever) en van de 
steroi’de hormonen {in de bij- 
nier en geslachtsorganen): het 
heeft een belangrijke functie 
in het dagelijks reilen en zei- 
len van het menselijk li- 
chaam. Dat ieder mens een 
bepaald choiesterolniveau in 
het bloed heeft, hoeft dus niet 
te verontrusten, wel als hel 
een bepaalde grens te boven 
gaat. 

Nog een complicerende fac¬ 
tor: cholesterol is een verza- 
melnaam geworden voor een 
aantal soorlen vet in gebon- 
den vorm, die in pakketjes sa- 
men met eiwitten (lipoprotei- 
nen) in de bloedbaan zweven. 
Er zijn vcrschiUende soorten 
lipoprotemen, waarop we nu 
niel verder zullen ingaan. 
Men onderscheidt ^goede’ en 
*kwade^ afhankelijk van de 
vraag of ze bestemd zijn om 
te worden opgenomen in de 
epitheelcellen van de bloedva- 
ten (vooral de kransslagaders) 
of om te worden afgebroken 
in bijvoorbeeld de lever* Bij 
het vaststellen van het ‘cho- 
lesteroigetar in het bloed is 
het dus zaak le kijken met 
welke vorm van lipoproteinen 
we te maken hebben. 

Het is lange tijd een twistpunl 
geweest of het wel zinvol is 
om tegen een te hoog choles- 
terolgehalte iets te ondernc- 
men. Sommigen zeggen nog 
steeds van niet, en zij zien het 
nut van allerlei dieten en be- 
handelingen dan ook niet in, 
Wel, een garantie kan nie- 
mand geven. Allereerst is het 


ondoenlijk om bij een grool 
aantal proefpersonen na te 
gaan hoe het er met de bloed- 
vaatwanden voor staat - 
daarvoor is een vrij ingrij- 
pend onderzoek nodig* Maar 
via vergelijkende studies on- 
der grote populaties is wel 
aangetoond dat het verlagen 
van het cholesterolgehalte een 
effect had op het optreden 
van hart- en vaatziekten: min¬ 
der hartinfarcten en minder 
doden in de groep. Het ging 
daarbij om het verlagen van 
het cholesterolgehalte door 
een and ere leefwijze le propa- 
geren (dieet en beweging) dan 
wel om het behandelen met 
geneesmiddelen. 

We laten hier de onderzoeken 
voor wat ze zijn, er is genoeg 
over gcschreven, en richten 
ons op de uitkomsten van de 
Nederlandse consensusbijeen- 
komsl, Achttien stellingcn, 
waarvan de meeste nogal voor 
de hand liggend, zijn het re- 
sultaai. 

Tund des Ujds 

Allereerst werd vastgesteld 
dal een groot deel van de Ne¬ 
derlandse bevoIking in de 
Wesierse landen inderdaad 
met een ‘te hoog cholesterol* 
rondloopt; een ware land des 
tijds die aan de kransslagader 
knaagt. Dal is hel uitgangs- 
punt van de beiangrijkstc stel- 
ling: verlaging van het cho¬ 
lesterolgehalte door middel 
van dieet of medieijnen ver- 
mindert de kans op coronairc 
atherosderotische hartziek- 
len* Een verlaging van het 
cholesterolgehalte met 10 per¬ 
cent zal de kans op een hariin- 
farct in de eerstkomende 5 a 
10 jaar met 15 a 20 percent 
kunnen verlagen. 
ledereen met een cholesterol¬ 
gehalte tussen de 5 en 6,5 
mmoM“* dient een algemcnc 
richtlijn voor een goede voe- 
ding te krijgen, voor iedereen 
met een cholesterolgehalte 
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boven de 6,5 mniol l “i dient 
een behandeling met dieet le 
worden aanbevolen, eventu- 
eel aangevufd met medica- 
menten. Want het choleste- 
rolgehalte kan omlaag als de 
mensen zich beter voeden. 
Massascreeningen worden af- 
gewezen* De dokter moct z*n 
patienten er maar op aanzien, 
Als de beirokkene een te hoge 
bloeddruk heeft en te zwaar 
oogi, dan is het weOicht nut- 
tig om eens wat bleed te prik- 
ken en op te sturen naar een 
gerenommeerd iaboratorium. 
Dat ‘gerenommeerd’ moet er 
wel bij, want de verschillcnde 
laboratoria in Nederland blij- 


in Den Haag al jaar en dag 
propageert. Meestal wordt 
nadruk gelegd op dc meer- 
voudig onverzadigde vetzu- 
ren» linolzuur, maar het aller- 
bdangrijkste is wel dat er 
minder verzadigde veiten 
worden genutiigd in vlees en 
zuivelprodukien^ Hoe en 
waardoor men die verzadigde 
vet ten wil vervangen is een 
tweede* De mens heeft vetien 
nodig en er wordt voor gepleit 
dat vet ten niet meer dan der- 
tig percent van de totale 
ene rgie -op nam e u itma k en. 

In de Verenigde Staten zegt 
men dan 10:10:10, waarmee 
bcdoeld wordt 10% verzadig- 


heeft men waarschijnlijk nog 
nooit gehoord. Maar, toege- 
geven, het wetenschappelijk 
bewijs hiervan is niet voor- 
handen en er kunnen wel heel 
andere factoren in het spel 
zijn. De meervoudig onverza¬ 
digde vetten hebben in ieder 
geval een gunsiige werking op 
de aggregatie van bloedplaat- 
jes in het bloed, waardoor 
minder gevaar voor trombose 
bestaaL 

Waar het cigenlijk om gaat is 
de vraag wdk cholcsierolge- 
halte de Nederlandse realiteil 
vormt en wat men denkt dat 
haalbaar is. Via deze consen¬ 
sus komen we bij de volgende 
cijfers uit: ideaal zou zijn dat 
‘de Nederlander’ zorgt voor 
een cholesterol get al van min¬ 
der dan 5 mmol-1^’, en dat 
niet meer dan 30 — 35 energie- 
percenten van zijn voeding uit 
vet komt, waarbij de verhou- 
ding t us sen meervoudig on¬ 
verzadigde vetten {linolzuur) 
en verzadigde vetten (vlees en 
zuivel) tossen 1:2 ligt, liefst 
1:L 


Een portle varza- 
digil vet en een 
dubbele choles¬ 
terol. (Foto: Paul 
Meflaart.) 



ken hun methode en werkwij- 
ze nog niet te hebben gestan- 
daardiseerd, waardoor grote 
verse hi lien tussen de bepalin- 
gen van eenzelfde bloed- 
monster zijn gebleken. Verder 
moet de analyse driemaal, 
met enkele weken ertussen, 
worden verricht, wil men een 
betrouwbare indruk krijgen 
van iemands cholesterolgehal- 
te. 

En dan het dieet. Verwezen 
wordt naar wat het Voorlich- 
tingsbureau voor de Voeding 


de, 10% enkelvoudig onver¬ 
zadigde en 10% meervoudig 
onverzadigde vetten. Andcren 
vinden dal die dertig percent 
best wat lager mag, en dat je 
met alleen enkelvoudig onver¬ 
zadigde vetien ook een heel 
eind komt. Te oordelen naar 
het geringe aanial hart- 
infarcten in de landen rond de 
Middellandse Zee zou je het 
wel den ken. Daar wordt zoals 
bekend kwistig met olijfolie 
omgesprongen en van meer- 
voudig onverzadigde vetten 


Het zijn no gal bescheiden 
wensen, misschien zelfs te be¬ 
scheiden. Voornaamste punt 
is natuurlijk dat de Nederlan- 
der zich ervan bewust wordt 
dat het cholesterolgehalte be- 
langrijk is en dat het zinvol is 
het te laten checken en even- 
tueel te verlagen. En als het de 
spuigaien uitloopi te behan- 
deien; er komen tenslotte 
steeds betere en efficient ere 
geneesmiddelen op de markt 
die de behandeling vereen- 
voudigen. 
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Het laatste 
masculiene bastion 

Simon Roxendaal 


R ose Deakin is een klei- 
ne Engelse dame van 
middelbare leeftijd. Ze 
lijkt zo afkomsiig uil de fa- 
briek waar ze dit soon keuri- 
ge Brltse dametjes aan de lo- 
pende band produceren. Met 
verschil: ze zit in compu¬ 
ters. 

En dat is, in Groot Britianie 
net als in de rest van het gem- 
dustrialiseerde wesien, bijna 
even bijzonder als een manne- 
lijke verpleger in een zieken- 
htiis. Langzaam maar zeker 
zie je er meer exemplaren van, 
maar een mannelijke verple¬ 
ger is toch net iets anders dan 
een mannelijke vrachiwagen- 
chauffeur. Rose Deakin zit 
dus in de computerwereld: ze 
is software-manager van een 
kleine Londense computer- 
dealer en daarnaast is ze pleit- 
bezorgster voor de rol van de 
vrouw in de computerbran- 
che. Regelmatig houdi ze le- 
zingen over dat probleem. 
Een probleem is het namelijk. 
Weliswaar is er onmiskenbaar 
sprake van een langzaam ont- 
luikende liefde van het vrou- 
welijke geslacht voor de beta- 
wereld van getallen en recht- 
lijnig emotieloos redeneren 
(zie Natuur en Techniek van 
maart), maar de computer 
blijft vooralsnog een laatste 
masculien bastion. Rose Dea¬ 
kin: “Het is idioot. En als het 
nu nog iets met lichamelijke 
kracht te maken had, dan kon 
je begrijpen waarom vrouwen 
zo weinig in de computer 
geinleresseerd zijn. Maar 
zelfs de lengersie vrouw krijgi 
met haar pin ken de toetsen 


van een computer inge- 
drukt/^ 

De cijfers zijn inderdaad ont- 
hutsend. Rose I>eakin stek 
bovendien dat ze all een maar 
slechter worden: in het Ver- 
enigd Koninkrijk is de afgelo- 
pen paar jaar het percentage 
meisjes dat informatica stu- 
deeri juist met enkele procen- 
ten af gen omen en ligt nu rond 
de twintig. Ze vermoedt dai 
hei in de meeste Europese lan- 
den niet beter is. 


In Nederland is ongeveer ze- 
veniien procent van de siu- 
denten w is k unde en compu- 
terwetenschappen vrouwelijk. 
Dal is waarschijnlijk een ver- 
tekend beeld want meer meis¬ 
jes studeren wiskunde dan 
computerwetenschappen, Zo 
zei in het Amsterdamse uni- 
versiteiisblad Ad Valvas on- 
langs een Roemeense (sic) stu- 
denie informatica: “Waar ik 
niets van begrijp is dat het 
percentage meisjes dat wis- 
kuncle studeert hoger is, Dan 
denk ik, waarom ga je geen 
informatica doen, dat lijkt me 
wat meer bijdehand I Maar 
dan is altijd het antwoord: 
Nou ja, computer, eng, bah. 
Er studeren bij ons voorna- 
melijk van die achttienjarige 
jongens die onizettcnd goed 
zijn in wiskunde, en een beet- 
je verlegen,” 


Hij werkt 

Zlj werkt 

Op zifn bureau een 
familiefoto 

Aha, een betrouwbare 
family-man 

Op haar bureau een 
familiefoto 

Haar gezin komt v66r 
haar carrifere 

Zijn bureau oogt rommelig 
Hij werkt hard 

Haar bureau is rommelig 

Zij is slecht georganiseerd 

Hij praat met collega'e 

Hij bespreekt werk 

Zij praat met collega's 

Zij roddelt 

Hij is niet op kantoor 

Hij ontmoet klanten 

Zrj is niet op kantoor 

Zij zal vast aan het winke- 
fen zijn 

Hij luncht met de baas 

Hij werkt aan zijn carri^re 

Zij luncht met de baas 

Ze hebben vast iets met 
elkaar 

Hij gaat trouwen 

Hij krijgt vastigheid 

Zij gaat trouwen 

Zij wordt zwanger en gaat 
weg 

(Uit *Paths to Power' van Natasha Josefowitz) 
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Vreemd is dat het elders wel 
kan. In Roemenie waar dit 
meisje vandaan komt is hei, 
net aJs in de andere Oostblok- 
landen, heel gewoon dat een 
meisje technische weten- 
schappen, zoals computer- 
kunde, studeert. lets meer 
dan vijftig procent van de stu- 
denten aan technische univer- 
siteiten is daar zelfs vrouwe- 
lijk. Ook in ontwikkelingslan- 
den lijkt het gewoner dan bij 
ons. In veel arme landen ligt 
het percentage met veertig bij- 
na op socialistisch niveau. 
Uit gesprekken met Turkse 
vrouwelijke ingenieurs, on- 
langs in het weekblad Inter- 
mediair, blijkt welke motie- 
ven deze vrouwen hebben om 
de techniek in te gaan: inter- 
nationaal werk, praktisch ge- 
richt werk, een hoge status als 
ingenieur plus een baan. 


Rose Deakin: 
'‘Weinig meisjes 
lopen warm voor 
spelletjes waarbij 
je moet bombar- 
deren en doden**. 



De ouders als struikelblok 

D at laatste aspect, de 
grotere kans op een 
baan, is ook volgens 
Rose Deakin een argument 
dat veel vrouwen zou moeten 
aanspreken. “Tien jaar gele- 
den deden mensen nog oplei- 
dingen voor hun eigen vor- 
ming. Die tijd is veranderd, 
men wil een baan en vrouwen 
realiseren zich niet genoeg dat 
de computer hen een grote 
kans op een baan biedt.** 

Hoe komt het dat zo weinig 
meisjes voor de computer als 
studieobject kiezen? 

Rose Deakin: “Er zijn twee 
grote struikelblokken: de ou¬ 
ders en de media. Zelfs goed 
intellectuele ouders adviseren 


hun dochters om niet in tech- 
nologie te gaan. Daarbij komt 
dat vrouwen in advertenties 
altijd als dom worden afge- 
beeld als het om computers 
gaat. Er is op de Engelse tele- 
visie zelfs een advertentie 
waarin een computerfabri- 
kant zijn computer aanprijst 
met als opmerking: de com¬ 
puter is zo simpel te hanteren 
dat zelfs mijn moeder ermee 
om kan gaan. En het is niet 
alleen de televisie, in maart 
had The Times een 20 bladzij- 
den lang supplement over 
computers en daar stond zelfs 
geen enkele alinea over dit 
probleem in. 

Kortom, menig meisje wordt 
het gevoel aangepraat dat de 
computer geen wereld voor 
haar is.” 


Maar dat wordt toch allemaal 
gecompenseerd nu er op de 
meeste scholen computers 
staan en ook meisjes wel moe¬ 
ten? 

“Nee. Er is een groot pro¬ 
bleem met het computer- 
onderwijs op scholen. Er zijn 
tal van studies die uitwijzen 
dat het voor meisjes vaak ave- 
rechts werkt. Dat heeft ver- 
schillende oorzaken. Zo rond 
hun tiende jaar vinden jon- 
gens en meisjes elkaar antipa- 
thiek. Op die leeftijd begin- 
nen jongens zich ook hanig te 
gedragen. In Engeland heb¬ 
ben we een studie gehad op 
een school, waar bleek dat 
jongens door meer lichaams- 
kracht en een zelfbewustere 
wijze van optreden altijd 
voorin de klas gingen zitten 
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^ANALYHE^KATALYSEf 


en de melsjes achierin* In die 
peri ode ontstaa! dan ook bij 
jongens een know-all gedrag 
ten aanzien van computers en 
meisjes passen zich daarbij 
aan/* 

“Dat zet zich later door om- 
dat veel vrouwen de iittle wo¬ 
man act gebruiken zodra het 
om moeilijke technische din- 
gen gaat, Ze zijn zich er pijn- 
lijk van bewust dai ze niets 
van al die moeilijke dingen af- 
weien en schamen zich er- 
voor, Ze realiseren zich niet 
dat vrijwel even weinig man- 
nen echt weten wat er onder 


Op mijii 40ste 
ontdekte ik de 
binaire getallen 


de motorkap van een auto of 
binnen in een computer ge- 
beurt- Mannen hebben dan 
zo*n mooie act: ze slaan zich 
op de borst dat ze niets van 
computers en techniek afwe^ 
ten^ zij zijn immers meer 
kunstzinnig of meer sociaaJ 
gericht.” 


Wat zou de computerindus- 
trie kunnen doen om vrouwen 
meer biJ de computer te be- 
trekken? 

“AUereerst zouden ze zich 
moeten realiseren dat ze de 
helft van de bevolking nu 
systematisch overslaan. Het is 
ook zakeiijk gezien onver- 
standig van ze. Veel moeders 
zijn bijvoorbeeld zo begaan 
met de toekomst van hun kin- 
deren, dat als de reclame zich 
daar meer op zou richten, ze 
bereid zouden zijn om achter 
een homecomputer te gaan 
zitten, als ze denken dat hun 


Voortmaken, heren genetici! 


o nder de opvattende titel 
"Beter dan God* tracteerde 
de VFRO haar kijkers 
enkele maanden geleden op 
een Jeroen Bosch-achtig 
drieluik over het genetisch 
bespelen van ante eigen 
diersoort. Onderwerp van 
bespreking was het schrik- 
beeld van de brave new 
world die dank zij 
genetische manipulaik steeds 
dichterbij zou komen. Zutks 
dan op gezag van de 
ingenieurs van de nieuwe 
werkelijkheid zelf, biomedwi 
en andere genetische 
manipuiaioren, die ons at 
sinds jaar en dag als een 
soort Jehovah-getuigen 
waarschuwen voor de 
maatschappelijke 
conseguenties van hun 
wetenschappeluk handelen. 
in die kringen heel het al 
veie jaren, dat *de ethiek 
wet snel moet zijn\ wit ze 
enige rol spelen in de nieuwe 
werkelijkheid die door 
betreffende onderzoekers 
wordt geconclpieerd. 

Een waarschuwing waaraan 
dan meestai wordt 


toegevoegd, dat een 
gewaarschuwd mens voor 
twee telt. 

Dit doet enigszins denken 
aan een overspannen 
huisvadeFt die onder het 
motto *houd me vast of er 
valien ktappen*, zijn 
kinderen in eikaar meph om 
zich Qchteraf te verbergen 
achter de toch zo duideiijk 
gegeven waarschuwing. 

Voor een wetenschapper is 
het van tweeen ^n: de 
academische vrijheid legt 
de verantwoordelijkheid om 
te bepalen wetk onderzoek 
gewenst iS, of niet, bij een 
wetenschapper. Dat geldt 
ook voor de biogenetki, die 
in het drieluik van de VPRO 
waarschuwend oplraden. 
Vooruitiopend op dergelijke 
waarschuwingen.zou eerst 
moeten worden vastgesteld 
of de geieerden die zich 
"Beter dan God* aan het 
Nederlandse tekvisiepubiiek 
rnochten presenteren, 
inderdaad in siaai zijn om 
een nkuwe werketijkheid te 
scheppen, waarbij de 
prestatks van de vermeende 


Oervader van dit aardse 
tranendat in het niet zouden 
zinken, 

in dat opzicht kverde het 
veelbelovende drktuik 
weinig harde informatie op. 
in deel ien werd het droeve 
tot geschilderd van 
gehandicapten, waarbij twee 
suggestks centraal stonden. 
Zielig toch die 
gehandicapten^ zou het voor 
hen en voor de samenieving 
die hen maar moet 
onderhouden niet beier zijn, 
wanneer zu nooii geboren 
zouden zijn? Jammer was 
evenwel dat de meeste in 
beeld gebrachte motorisck 
gemankeerden die met een 
dergetijke weinig subikte 
vraagstelHng werden 
geconfronteerd, in het geheei 
geen last hadden van een 
genetisch defect. Pech bij de 
geboorte of ander ongerief 
bepaalden hun mankement. 
Een fouije van de redactie, 
want aan de zijUjn rnochten 
een aantal genetici en bio- 
medici inmiddels vrolijk 
voortkeuvelen over razend- 
snetle ontwikkelingen in hun 
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zoon of dochter daar later 
makkelijker een baan door 
zal krijgen/^ 

'* Daarbij zou de industrie be- 
tere spelletjes moeten ootwik- 
keleo. Compulerspelletjes - 
ik weet, er wordt vaak op af- 
gegeven - zijn een goed in¬ 
strument om kinderen ver- 
trouwd te maken met de com¬ 
puter. Maar alle huidige spel- 
leijes zijn wel erg op jongens 
gericht. De meeste meisjes lo- 
pen nu eenmaal niet erg warm 
voor spelletjes waar je elkaar 
moet bombarderen en do- 
den.^* 


^m\LYSE^KATALYSEi 

E^n ontdekking 


R ose Deakin heeft zelf 
de computer pas ont- 
dekt toen ze al moeder 
was van drie kinderen. Na een 
loopbaan als sociaal werkster 
kwam ze toevalligerwijs acli¬ 
ter een computer terecht. Het 
was liefde op het eerste ge- 
zichi. ben nooit goed in 
wiskunde geweest en zal het 
ook nooit Worden^ maar dit 
vond ik een ontdekking.’' 
■‘Via de computer ben ik 
opeens al die dingen gaan be- 
grijpen die men mij vroeger 


tevergeefs probeerde te leren. 
Ik heb nooit begrepen waar- 
om X- en y-assen nu belang- 
rijk waren, tot er op mijn 
beeldscherm opeens grafieken 
te zien waren, Ik heb op mijn 
veertigste het binaire getailen- 
stelsel ontdekt. Ik heb nooit 
geweten dat er naast het deci- 
male getailenstelsel nog lets 
anders was.” 


Rose Deakin. Women and CompU' 
ting, the Golden Opportunity. 1984: 
Macmillan, London. 


Hein Meijers 


vakgebieden, die erioe 
zoudefi leiden, dat de 
genetische code van het DNA 
binnen afzien bare tijd geheei 
in kaart is gebracht. Daarna 
zou het een fluitje van een 
cent zijn om min of meer op 
de dag nauwkeurig vast te 
stelien wanneer een individu 
getroffen wordt door het 
genetisch beirapte toeval. 
Dergedjke kennelijk ais 
serieus ervaren suggesties 
brachten de programma- 
makers er toe om braqf 
beiet te vragen bij pollHd en 
andere verzekerings- 
maatschappijen, teneinde er 
achter te komen, ^<tt het 
gezondheidsbeieid zal zijn in 
de aidus ontstane brave new 
world. Monter werd hierbij 
over genocide gebabbeldt 
want wat moet Je anders 
met ai die ongelukkigen die 
het lef hebben geboren te 
warden met een coderings- 
foutje in hun DM4 ? 
Genocide is natuurtijk een 
tameiijk drasttsche vorm van 
probieemoplossen, maar 
helaas biijkt het vrijwel de 
enige therapie te zijn die 


biogenetici beschikbaar 
hebben. Een therapie die in 
zoverre humaan is dat een 
zorgelijke vroegtijdige dood 
door een coderingsfoutje, 
liefst prenataaf wordt 
voorkomen door de 
betreffende genetisch 
gestoord persoon gewoon 
tijdig uit het zieken/onds te 
weren. Als een doekje voor 
het bfoeden wordt 
gesuggereerd, dat het op 
termijn rnogelijk moet zijn 
om niet de patient, doch 
diens genetisch bepaalde 
aandoeningen via 
gentherapie te cureren. 

De meeste genetische 
manipuiatoren hebben 
inmiddeis een eenvoudige 
tussenoplossing voor het 
door hen geschapen 
probleem: kunstmatige 
inseminatie. Net ais op een 
paardenstoeterij komen 
stechts de tophengsten en 
topvrouwtjes in aanmerking 
om bij te dragen tot de 
voortplanting van onze 
soort. Een huis-, iuin- en 
keukenoplossing, die en 
passant ook nog zou 


bijdragen tot de evolutie, 
*Want heeft onze species 
immers niet zijn sekcterend 
vermogen verhren en 
moeten wij de natuur dan 
ook niet een handje 
helpen?\ klinkt het vragend 
uit genetische kring. 

Het antwoord op die vraag 
moet helaas ontkennend zijn- 
De evolutie van onze dier- 
soort werkt ondanks onze 
genetische zwaktes toch voor- 
treffelijk. Vrijwel alle andere 
grate primaten zijn al van 
de globe verdwenen. Onze 
natuuriijke biotoop past zich 
door middel van woestijn- 
vorming en iangzaam 
verzurende en vergiftigde 
continenten aan onze cultuur 
aan. Waar bij het hlanke ras 
met een fijn gevoel voor 
overbevoiking bezig is om 
uit te sterven. Zo bezien valt 
de vaak gehoorde vermaning 
dm de ethiek snel moet zijn, 
om de ontwikkeiing van de 
genetica bij te houden, weg 
tegen de steHing dat genetici 
snel moeten zUm widen ze 
nog iets aan onze species 
kunnen sleutelen. 
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Vragen? 

De toetsvragen van deze maand 
zijn opgesteld bij hei artikd over 
kernfusie (pag. 37S-394) van de 
hand van John Maple. Ze zljn 
opgesteld door drs, A.E. van der 
Valk* verbonden aan de vakgroep 
natuurkundedidactiek van de RU 
Utrecht. 

Hocvcel brandstof? 

“De jaarlijkse brandstofbehoefte 
van een grote reactor k slechts 
130 kg deuierium en 400 kg lithi¬ 
um.” 

Dil citaai ujt het artikel van 
Maple word! aan de hand van de- 
ze opgave met behulp van diverse 
berekeningen kritisch bekeken. 
De kernreacties die voor de wer- 
king van een deuterium-lithium 
fusiereactor van belang zijn* lui- 
den: 

jLi + ^n JH + 2He 

Jh + - ^He + In 

waarin fH deuterium is en \H tri¬ 
tium. 

a Hoe grooi is de massa- 
verhouding lussen het lithium 
en hei deuterium dat bij de 
kern react ie in zo'n fusie- 
reactor betrokken is volgens 
deze reaciie-vergelijkingen? 
Kunnen op basis van deze 
massa-verhouding de opgege- 
ven massa's ongeveer k lop- 
pen? 

b Vrijkomende energie 

liereken met behulp van de 
aioommassa's (BlNAS-boek 
label 25) hoeveel energie er bij 
de fusie van een tritiumkern 
met een deuteriumkern vrij- 
komi. 

Bereken evenzo hoeveel ener¬ 
gie er nodig is of vrijkomt bij 
de absorptie van een neutron 
in een lithiumkern. 

Ga na dat er in totaal 22*4 
MeV vrijkomt in de reaciie- 
reeks waarbij een lithium- en 
een deuteriumkern plaatsma- 
ken voor twee heliumkemen. 


OPCJH/EHA 

PRUsimue 


c He/tdemefJJ van de centrale 
Bereken met behulp van het 
gegeven in de derde vraag van 
b hoeveel energie er jaarlijks 
in een 2 GW(e)-fusiecemrale 
aan energie door kernreacties 
vrijkomu 

Bereken hoeveel Joule elektrh 
sche energie er per jaar door 
een 2 GW(e)-centrale aan hei 
net geleverd wordt. 

Bereken het rendemeni van de 
fusiecentrale en vergelijk deze 
met het besie rendemeni dat 
door de huidige centrales ge- 
realiseerd wordt: ca 40%. 

d Hoevee/ grondsw/fen 

Slechts 7% van het natuurlij- 
ke lithium is |Li* de rest is 
jLi. Hei is nog de vraag of 
met de besebikbare middelen 
ook hei ]Li voor het maken 
van tritium gebrmkt kan wor- 
den. Hoeveel lithium is per 
Jaar mtnstens nodig voor de 2 
GW(e)-ceniraIe mdien alleen 
uit het jLi deuierium ge- 
maakt kan worden? 

1 m* zuiver water bevat onge¬ 
veer 33 g deuterium. Hoeveel 
m* water is per jaar minsiens 
nodig om voldoende deuie¬ 
rium voor de cent rale te krij- 
gen? 

e Tor s/a/ 

Geef uw conclusie i.a.v. de 
juisiheid van de hierboven ge- 
citeerde zin. 

Plasmaverhhiing mel neutraie of 
geladen deelljes 

Het plasma in een torus wordt 
opgesloten in een magneiisch 
veld. Bijverhitting kan nn plaats- 
vinden onder andere door een 
bundel versnelde deuteri urn ker- 
nen in hei plasma te schieten. 
Daartoe moeten de deelljes in de¬ 
ze bundel eerst neulraal gemaakt 
worden. 

a Leg uit waarom het nodig is 
dal de bundel neulraal ge¬ 
maakt wordt. 


De neutrale deeltjes komen in het 
plasma lerecht* botsen met de 
aanwezige ionen en worden zelf 
geiioniseerd. Ze blijven daarom 
zelf ook in het plasma opgeslo- 
ten. Nu zorgen ze alleen maar 
voor bijverhitting indien hun 
hemperatuur* hoger is dan de 
plasmatemperatuur. 

b Bereken de "temperauiur’ van 
de neutrale bundel van 80 keV 
met behulp van de lempe- 
ratuurformule voor een e^n- 
aiomig gas: - 3/2 k.T* 

In een werkende centrale zal de 
bundel ook verhit worden door 
de kernfusies die cr plaatsvindcn . 
Echter alleen de energie die de 
helium-kern nieekrijgi* kan bij- 
dragen tot de verhitting. 



“Gezien de waarde ervan voor de 
volksgezondhcid mag de riolering 
ook wel eens in het zonncijc wor¬ 
den gezet”, aldus E.J. Wottering 
die met deze foto van de maand 
een gratis jaarabonnement op 
Naiuur en Techniek wint. 

De jury let cr bij de beoordeling 
van de foto’s op of de ondci wer- 
pen natuuT en techniek gemte- 
greerd zijn op een foto. 
Daarnaast zijn de technischc uii- 
voering, de compositic en de ori¬ 
ginal itei I factoren die een rol 
spelen by de keuze. 

Nieuwe iiizendingcn zijn wclkom 
bij: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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prijsvraag 


c Leg nit waarom dc neutroiicn 
niei kunnen bijdragen aan de 
verhitting. 

dl Ga na welk dee! van de vrij- 
koineade 17,6% MeV aan het 
neutron wordt meegegeven. 
Gebruik daarbij de wet van 
bchoud van impuls bij de fu- 
sie en de verhouding tussen de 
kernmassa's. 

dl In het artikel word! gezegd 
dat dc bijverhitting na het 
opsiarten van de centrale voL 
gens een zeer optimistisch sce¬ 
nario achterwege kan blijven. 
Onder welke voorwaaide be- 
trerfende hei aantal kemreac- 
lies en energieverliezen uit het 
plasma zal dat het geval kun¬ 
nen zijn? 


Op kissing voFige opgave 

De opgave in het maarinuminer 
vroeg de lengte in ongespannen 
loesiand. en de massa van een 
veer waarvan voor een aantal op- 
gespannen lengten de Frequenties 
van staande transversale golven 
werden gegeven. De veerconstan- 
te (k) was gegeven als 9,8 
Nm - L 

Voor de voortplantingssnelheid 
van transversale golven door de 
veer geldt: 



m 


waarin V de snelheid is, S de 
spankracht van de veer, I de leng- 
le en m de massa van de veer. 
Nu geldt ook: S = kCI-IJ zodat: 


V = L)(i_i„) 

m 

Voor de grondtoon is: I = 
wat met [ = \/X geeft: 

p _ k 1(1 -Iq) ^ It luj 

4 mP 4 m I 

Zet men P en 1/1 legen elkaar uii 
dan verschijnt uiteraard een rech- 
te lijn in de grafiek. 

Uii 1/i = Q wordt gevonden: P ~ 
197 ^ m = 0,012 kg. 

Uit P = 0 volgi I = 1^ en 1/1 
6,8 m ^ lo = m. 

U ziet dat de benodigde waarden 
zonder verdere overwegingen uit 
de grafiek zijn afgelezen. Veel in- 
zenders gingen de kwaliteit van 
de opgegeven meetwaarden na. 
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so ms met verse hUlende meiho- 
den, en besloten dan een set meet- 
waarden le laten vervallen* Bij de 
beoordeling van dc oplossing 
hebben wc ovengens afwijkingen 
van ongeveer 10 procent naar bo- 
ven en beneden toegestaan. 

De maandprijs, een boek uii de 
Wetenschappelijke Bibliothcck 
van Natuur & Techniek, ging na 
loting naar Filip Verberckmoes in 
het Belgische Beveren. Bovenaan 
de ladder verscheen Marcel Tee- 
renstra uit Sneek, die daarmee 
een jaarabonnement op Natuur Sl 
Techniek winu 

Nieuwe opgave 

Deze natuurkunde-opgave is voor 
ons opgesteld door de organisatie 
van de Nederlandse natuur- 
kunde-olympiade. 

Een monochromatische lichtbun- 
del vak loodrecht op een traJie, 
Een willekeurige orde wordt on^ 
der een hoek a ten opzichte van 
de doorgaande bun del waargeno- 
men. Als men het tralie nu draait 
ten opzichte van d| inkomende 
bundel, dan blijken, met uitzon- 


dering van de nulde orde, alle or- 
den eerst dezelfde kant op tc be- 
wegen, waarna een aaniat weer de 
andere kant op gaat. 

VerkJaar het beschreven ver- 
schijnseL 

Bereken de minimale waarde van 
a voor dc n^ orde. 

Voor de ladderprijs zijn met deze 
opgave weer zes punlen te verdie- 
nen* drie voor ieder onderdeeL 
Onder de goede inzenders wordt 
een boek uit de Wetenschappelij¬ 
ke Bibliotheek van Natuur & 
Tecliniek verloot. Wie bovenaan 
de ladder verschijnt verdient, 
eventueel na loting met mededin- 
gers met hetzelfde puntenaantal, 
een gratia jaarabonnement op 
Natuur & Techniek. 

De inzendingen moeten uiterlijk 1 
juni op de redactie gearriveerd 
zijn. 

Ad res: 

Natuur 8l Techniek 

Prijsvraag 

Post bus 415 

6200 AK Maastricht 

Vermelding van volledige naam 

en ad res ook op de envelop stel- 

len we zeer op prijs. 


NATUUR en TECHNIEK verschiint 
maandelijks, uitgegeven door de 
Centrala Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. Is Maastricht. 

Redactte en administratie zIjn te 
hereiken op: 

Voor NederEand; 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044V 
Voor Belgie: 

Tervursnlaan 32, 1040-BrusssI. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraai 24, Maastricht. 
Advertenties: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Centrafe Uitgeverij Is ook ult- 
gever van de Cahiers van de StiCh- 
ting Sio-Weien sc happen en Maal- 
schappij. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen ztch a bonne ran 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
485 F, 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, inc!. porto): 

Voor Nederland, resp Belgid: 
f 99,50 of 1925 F. 

Prijs voor studenten: t 77,50 of 
1475 F. 

Ovorige landsn: f 35, - extra por¬ 
to {zee post) of + ^ 45, - tot / 120, - 
(luchtpost). 

Losse nummers; f 9,25 of 175 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnemenlen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 6f per 1 juH, (eventueel met 
terugwerkende krachi) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
topende abonnementsjaar. 

Zdnder schrifteliike opzegging vddr 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
esn abonnement autonnatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon- 
nsmenten worden geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v, 
Natuur en Techniek le Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0157Q74-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland : AMRO-Bank N.V, te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgji; Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Vroege mensen 

De evolutie van de 
mens blijft een fascine* 
rend onderwerp. Ar¬ 
ch eologen hebben, 
dank zij diverse 
vondsten in Afrika, al 
menige hypothese 
over onze voorouders 
opgesteld Nooit kre- 
gen zij het ‘plaatje' ech- 
ter compfeet. Prof dr F 
Van IMoten geefl sen 
overzicht van de huidi- 
ge stand van zaken. 



Principia 

Het is precies 300 jaar 
geieden dat Newton 
zijn beroemde Princi* 
pia' SGhreet, een werk 
dat de overgang mar- 
keert tussen twee tijd* 
perken in de weten- 
schapsbeoefening. 

Prof dr K. van Berkei 
over de rnhoud en be* 
tekenis van dit boek. 
dat grondslag is voor 
veei hedendaagse na- 
tuurkundeboeken 


Papier 

Momenteel houdt u 
een stuk 250 grams ge- 
satineerd houtvrij off- 
setpapier in de hand, ir 
GJ.IVI, Goedvriend 
gaat in op de moderne 
papierfabricage, waar- 
in met twintigste eeuw- 
se technieken wordt 
voortgeborduurd op 
een tweeduizend jaar 
code vinding. 




Gezonde sporen 

Tot de wat minder be^ 
kende factoren die de 
gezondheid befnvfoe- 
den behoren de spoor¬ 
ed ementen. Hoewel ze 
slechts in zeer kleine 


hoeveefheden in het 
iichaam nodig zijn, 
geld! 00 k hier dat te 
veet en te weinig scha* 
delijk is. Dr H, Robbe* 
recht, df D. De Keyke- 
lei re en prof dr H. Deel- 
stra maken een micro* 
batans op. 


Wedijver en 
samenwerking 


Analyse 

De afgelopen twee jaar 
heeft Natuur en Tech- 
niek een overzicht ga¬ 
ge ven van de belang* 
rijkste methoden in de 
analytische chemie. 
Ing, S. Henstra en 
dr Bisdom to- 

nen aan dat zo’n over¬ 
zicht nooit voile dig kan 
zijn. Zij sluiten de reeks 
af met een aantai reia* 
tief nog wemig toege* 
paste methoden. 



Is concurrentie een na- 
tuurtijke eigenschap 
van mensen? Veien 
me nen va n wel en 
rechtvaardigen dat met 
de evoiutieleer van 
Darwin. Dr P. Bateson 
iaat zien dat deze visie 
onvolledig en dus on- 
juist is. Naast concur- 
rentie is juist ook sa¬ 
menwerking een nood- 
zakelijke voorwaarde 
voor het over (even van 
soorten. zo stelt hij, Hij 
onderbouwt zijn steiling 
met voorbeelden. 





















Het aantal zeehonden dot volslagen uitgeput op de 
stTonden van ons Waddengebied wordt oangetroffen 
stijgt met de dag. Ziek, ondervoed en obsoluut niet 
meer in stoat om op eigen kracht in teven te blijvea 
schreeuwen zij lettertijkom een laatste redmiddel. 

De zeehondencrkihe in Pieterburen weet per jaar vele 
tientallen van deze ten dode opgeschreven 
zeehonden met de juiste verzorging, voeding en 
medicijnen weer op krachten te helpen, Die 
insponning kosttijd en geld. 

Donateur worden van de zeehondencreche in 
Pieterburen betekent een daodwerkelijke bijdrage 
leveren aon het wel en wee van het zeehonden- 
bestaan. Door overboeking op giro 36.73.095 t.n.v. 
zeehondencreche Pieterburen zet u een eerste stop in 
de goede richting. 


zeehondencreche 

PIETERBUREN 

















